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I!TRODUCCIO! 

Aunque actualmente México atraviesa por uno de los momentos 

más difíciles de au historia, no deja de ser un país con un alto 

potencial humano y económico. Batos factores dejan aun varias 

posibilidades para progresar y crecer al igual que loa paises m.é's 

desarrollados del orbe. 

X.as mejoraB en el apsrato indust=ial perm.it~n 1m.pl~1Dentar una 

serie de beneficios que mejoran las tecnolog{as nacionales; 

creando tambié'n mejores niveles de vida. 

Bata Tésia hace mención de un proceso muy antiquo; la Porja. 

Actualmente sigue siendo muy usado en concepto pero con medios má"a 

desarrollados. Bn éste documento se pretende dar a conocer los 

diferentes nuevos sistemas y equipos de forjado que permiten 

au.atituir algunos procesos de fundición anticuadoa, usados para la 

elaboración de ciertas pie~as de grandes dimensiones. eprovechando 

también todos los conocimientos de la experLencia y prácticas con 

los que se cuenta en la industria de la forja ligera (tornillos. 

clavoe, reaaches. etc.) y en la forja medie na 

ecopla.ientos. ciqueñeles. etc.). se pretende hacer notar que al 

utilizar las ventajee de lee té'cnicaa modernas en el proceso de 

forja como proceso m.á'a confiable. sobre loe mé'todoa tradicionales; 

se pueden emplear materiales maá económicos y existentes en el 

pa{s. Disminuir la excesiva dependencia extranjera en tales 

productos y desarrollar una industria nacional máa eficiente. 
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Rn México se tiene un gran porvenir en la implementació'n de 

éate proceso. debido a las demandas internas de productos con 

características especiales y las posibilidades de exportación 

existentes. También éste trabajo va de acuerdo a loa esfuerzos 

desplegados por los mexicanos para superar la actual escasez de 

divisas y para dar cada vez mayor aprovechamiento 

industrial del pafs. Se debe indccir mayor 

independencia al desarrolle económico nacional. 

de la planta 

autonomía e 

Bl alcance de esta 'l1e'a1a es el de mostrar de manera sencilla 

en que consiste el m~todo de forja. ae{ cogo también el de 

analir.ar loe nuevos m¿todoe y equipos de forjado que permitan 

sustituir algunos procesos de fundición para la elaboración de 

ciertas piezas de grandeu dimensiones. 

Aplicando esta Tés!a a la fabricación de ruedas para 

ferrocarril,. se puede tru:ibién hacer una sugerencia Útll para 

beneficiar al transporte en vehículos sobre rieles. Permite 

mantener más unidades en servicio y así eliminar las pérdidas 

económicas por estar loa vagones estacionados solar.tentO? por. 

falta de ruedas. La atenci¿n que deben darse a las ruedas de loa 

ferrocarriles ee una de las funciones más importantes de loe 

departamentos mecánicos. 



DRSCRIPCION ~ PROCESO Q.!! ~ 

2.1. FOl!.JA RR GRHRRAL 

La palabra forja se empleó para definir un trabajo fuerte. 

realizado por los herreros. Actualmente a pesar de las aparentes 

limitaciones. se están encontrando cada vez más aplicaciones y el 

término se utiliza ya para definir varios procesos. 

Rl forjado es un proceso que emplea loa efectos de presiÓr. e/ 

o impacto para modificar la forma y condicionea mecánicas de los 

materiales trabajados sin perder el mismo volúmen y entrar al 

estado l{quido. La forja está catalogada como la técnica más 

importante entre la manufactura de procesos de estado inestable. 

Rste proceso de deformación volumétrica no sólo produce material 

para efectuar el proceso de hojalatería o laminado, doblado de 

alambre y tubo; sino que también elobora una gran variedad de 

piezas terminadas 1Ítilea en la mayoría de las industrias. 

La forjabilidad es la facilidad que presenta el material a 

ser formado con el proceso de forja. se rel&ciona con la 

resistencia de materiales. ductibilidad, maleabilidad. fricción. 

etc. •o todos los materiales son forjables; porque no todos son 

plásticos ni es posible llevarlos al· estado de plasticidad o 

límite de recristalizaciÓn mediante el aumento de temperatura. Los 

materiales forjables poseen un bajo lÍmite plá'stico. suficiente 

resistencia o tenacidad y un coeficiente de alargamiento. 
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Para conocer exactamente la influencia que tiene la 

temperatura del material forjado sobre la potencia necesaria para 

lo deformación es necesario considerar la rapidez de deformación. 

el tipo de material. la tensión de fluencia y las relaciones de 

forma. Desde el punto de vista de la fabricación. probablemente 

los efectos más importantes de la temperatura aean aUB influencias 

sobre las propiedades bajo tracción. 

Las máquinas de forja varían en tam.añc deper.diendo de las 

dimensiones y precisión de las ruedas o piezas a producir. 



2. 2 ABTHCRDRNTRS Jm LOS PROCESOS ~ ~UFACTURA 

2. 2. l. KVOLllCION DR LA POll.JA 

Siempre buscando el bienestar de la sociedad, el hombre ha 

tenido que transformgr los elementos que existen a su alrededer en 

objetos 1Ítiles. Estos objetos le han permitido elaborar y 

cada vez más. Los procedimientos de dcaarrollar su medio 

conformación de los metales ha estado siempre ligado a los 

progresos metalúrgicos. La reconstrucción de la historia de la 

metalurg{a se apoya en gran parte de los datos de laboratorio 

relativos a la composición y microestructura de loa artefactos. 

Rn épocaa más antiguas de la historia, se consideraba el 

proceso de forjado como un arte. Rn el Génesis, se habla de una 

persona lla:nada TUbalcain, el Primer Forjador; y Homero 

deacr:lbe, en la Iliada, la forja de Vulcano y las numeroaaa 

herramientas utilizadas por este Dios. comparando la historie 

humana: la etapa en que los hombres no conocían nada acerca de la 

metalurgia es relativamente reciente. 

Se supone que la metalurgia nació en el Próximo Oriente hace 

maá de 10,000 años, cuando el hombre de la Rdad de Piedra Moderna, 

estaba por establecerse en civilizaciones urbanas. El artesano 

empieza a utilizar los metales para un fin preciso. Ea el 

precursor de los herreros, de los pudeladorea del hierro y de los 

templadores del acero. 
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El metal fue trabajado en un principio en frío: por medio del 

=artillado (forja de impacto) con un martillo de piedra sobre un 

yunque también de piedra. Los primeros herreros nacieron en un 

mundo abierto a toda mente inqulsttlva y emprendedora. Tenían que 

inventar casi todas sus herramientas de trabajo para poder laborar 

eficazmente. 

Durante 7,000 años el hombre fundió y forjó los metales tales 

como el bronce, el cobre# la plata y el o~u. su tecnolog{a no le 

permitía aún trabajar con el acero. Ho contaba con la herramienta 

necesaria ni el equipo adecuado para manejar el material 

incandecente o fundido, debido a que la temperatura de fusión era 

delnSs!ado elevada para ese entonces; 2~000 oF. 

Al principio de la Era Cristiana, se usaba principalmente el 

Bronce, quedando el Hierro en segundo lugar como un metal Útil 

pero impropio para el arte. Más tarde los Cruzados aprendieron en 

el Oriente los métodos de pudelado; es decir, de soldar entre si 

hojas de metales de diferentes durezas utilizando las fuerzas de 

impacto de un martillo. 

Sin conocer lo cp:e auced!a internamente en el material y con 

las pocas herramientas que le facilitaban su trabajo. el hombre 

tuvo que detener el avance en cuanto a obtener mayor producción 

con mejores características. Estuvo trabajando con los métodos 

familiares hasta que la evolución en las ciencias como la Física. 

QuÍmlca. Metalistería. etc. le abrieron las puertas para mejorar 



sus equipos, herramientas y procesos. 

El cambio se diÓ por completo en el s.lglo XVIII durante la 

Revolución Industrial. Era necesario aumentar la energía para 

poder incrementar la producción. mejorar las caracter{sticas. 

ampliar la gama de producción. etc. 

Esta etapa moderna se caracteriza por la innovación en los 

métodos mecánicos para apl1car los proce~os de forma~o y la 

necesidad de desarrollar mejores técnicas de fab:cicación. acorde~ 

a la elevada tecnificación requerida. Las innovaciones también 

fueron para reducirle al hombre el esfuerzo f Íaico para que su 

trabajo fuera máa cómodo. 

Las modernas herramientas mecánicas datan de 1775, 

aproximndmnente, cuando surgieron las máquinas formadoras y 

cortado=as operad.as por medio de loa mecanísmos 111Bnualea o con 

fuerzas na~urales. 

Peter Onions, en 1783. patentó un dispositivo que utilizaba 

la presión de aire comprimido 

cámara de aire enrarecido. 

la fuerza de aspiración de una 

Bl proceso de pudelado que hacía ·en 1785 Henry Cort exigía 

martillos cada vez mayores y más eficientes para trabajar las 

piezas cada vez más pesadas. 



Rn 1784, James Watt, patentó un martillo movido por medio de 

vapor de agua. Rn 1806, William Deverell, patentó su martillo 

u.nido directamente a un pistón de una máquina de vapor. sobre el 

cual se disponía de un dispositivo de aire que era comprimido 

durante la carrera aacendente y aumentaba entonces al 

expansionarse la intensidad del golpe. 

astas variacionea y éstos perfeccionamientos parciales no 

éran. sin embargo, suficientes para seguir los progresos en la 

obtención de forjas con loa nuevos materiales. 

Desde 1820. cuando las mácruinas herramientas contaron con sus 

primerea unidades de potencia~ ha habido una constante evolución 

hacia el proyecto y construcción de máquinas má'a rÍqidas y que 

giren a más altas velocidadeg, soporten avances mayores y mejores 

niveles de precisión. Pero el empleo 
, 

de velocidades y avances mas 

altos ha implicado al mismo tiempo. desarrollar 

materiales pare las herramientas y máquinas misma~. 

los nuevos 

La utilizaci~n de las herramientas mecánicas hubiera sido 

dÍfic11. si hacia 1830~ Joseph Whitworth no hubiese encarado el 

desarrollo de métodos precisos de medición. éste trabajo fue ls 

base del desarrollo para la produccion masiva. Con los métodos de 

medición precisoa. fue posible lü fabricación de piezaa. 

intercambiable~ y la elaboración de piezas en serie. 

Con la aparición de los ferrocarrllea en los años de 1830 a 

1850 se vino a hacer indiupensable un perfeccionamiento de todos 



los métodos de forja. Estos métodos de formado se tornaron tambié'n 

importantes en la industria naviera. posteriormente en la 

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

En 1842 y 1843. Hasmyth. obtuvo dos patentes inglesas para 

construir un martillo de 1.500 kgs. de masa de caida libre. 

Rn 1843, Wilson, ingeniero americano, construyó el primer 

martillo de vapor con distribució'n automática del gas. 

Las primeras prensas mecánicas se lanzaron al mercado hacia 

1850; pero la poca importancia de las series a realizar y la 

imperfección de las chapas que se lograban foL-mar, limitaron su 

empleo a trabajos de plegado, corte o conformaciones muy 

sencillas. 

De 1850 a 1860; Boersig, TuerK. Hasell y Daelen. 

perfecciona~on los martillos pilones o de calda libre. 

En 1855, Guillemin y Minary de Besanzon, construyeron un 

martillo movido por agua preai~n con un mecanismo de aire 

comprimido que actuaba como resorte. 

En 1860. Faracot. mejoró 
, 

aun más los martillos pilones al 

hacer expansionar directamente el vapor de alta presi~n. Y en 

1861, Alfredo K.rupp, construyó un martillo de 50 tona. 



El primer martillo neumático similar los actualmente 

empleados. fue construido por Walton en 1865 y perfeccionado 

posteriormente en 1883 por Schmidt. En 1884, Joseph Whitwort. 

construyó la primera prensa hidráulica. 

Con ésta fabricaci6n de equipo de mayores capacidades se 

entró a una etapa donde el crecimiento por el conocimiento 

adquirido explotó por completo. Los comienzos del siglo XX fueron 

por lo tanto el reino de la conformación GOn reartillo. 

El desarrollo del trabajo en serie con las prensas. vino 

hasta que empresas que requerian chapas de alta calidad comenzaron 

a establecer lineas de producción en serie a finales de la la. 

GUerra Mundial (1923). 

La necesldad de someter el material metálico o no metálico a 

un mínimo de opero.clones con un mínimo de desperdicio. que 

posibilite tener producciones más elevadas. cuidando especialmente 

los aumentos en los costos por concepto de energ{a y de mano de 

obra, vuelven a despertar el desarrollo tecnológico del hombre; y 

sin embargo. su ingenio lo ha seguido motivando y lo ha puesto en 

s6lo 100 años al alcance de técnicas inexplicablen increibles 

para sus antepasados. 

Ratos nuevos campos del s.XX siguen impulsando al hombre a 

continuar la carrera qi,le inició al descubrir y trabajar los 

primeros materialeo con sus proccoos antiguos. En los Último 40 
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anos el perfeccionamiento en los controles por medio de equipos 

autonuí'ticos o semiautom~ticos més sofisticados y con 

combinación de métodos numéricos y computarizados, han sido uno de 

los adelantos más importantes. Estos adelantos han permitido 

trabajar los nuevos materiales mejorando las té'cnlcas, haci~ndolas 
, 

mas productivas. 

Existe una gran cantidad de productos manufacturadoa que 

pueáen ser elaborRdo3 por uña gran variedad tle procesos; coruc por 

ejemplo: Un tornillo puede ser elaborado pnr medio del la~inado, 

maquinado, etc.; o un engrane puede ser fresado, fundido. etc. La 

selección del proceso para un determinado art(culo requiere de un 

estudio .profundo y depende de factores como tamaño de la pieza o 

volÚmenes trabajados. materiales. usos. costos. disponibilidad de 

equipos. etc. 

11 



2.2.2. FORJA EN l'!EXICO 

Aunque en México el desarrollo de nuevas tecnologías es muy 

escaso y en comparación con las grandes potencias ésta muy 

atrasado, las dificultades de las diferentes cr!sis obligan cada 

vez más a utilizar recursos propios para implementar procesos más 

adecuados y cficicntco para el aparato productivo. 

Los antiguos pueblo~ que húbitaban antes de lR conquista 

tenían grand~s conocimientos de arqui tcctt:.ra. astronon:..!a. 

matemáticas. medicina y artes. Sus métodos de manufactura 

empleados les permitían al igual que otras tribus el trabajar 

piedras. palos y metales dúctiles como el oro. la plata y el cobre 

principalmente. El proceso de fundición y forjado tue siempre muy 

semejante al realizado por los pueblos del Lejano Oriente. 

Con la Conquista se vino a cambiar el esp{ritu artístico de 

los habitantes, ya que se les obligaba a desarrollar actividades 

para el bien del país dominante. Las técnicas nacionales fueron 

entonces desplazadas por las que se rccib!an del exterior. El 

adelanto Europeo tardaba en llegar al Paíu a través de la lenta y 

escasa comunicación. Lu~ tecnología~ que eran tran~mitidus no eran 

nunca la~ má~ modernas, e~an más bien procesos poco anticuados que 

se empezaban a desechar por obsoletos y poco eficientes. 

con laa guerras de ~Independencia y de la Revolución logró 

reducir la dependencia directa con los pueblos del Viejo 

1 :~ 



continente. Surg~n entonces los elementos nacionales que permiten 

madurar algunos procesos de producción. Aunque, la gente no ten(a 

una preparacioñ adecuada para enfrentarse por sf sÓla al 

desarrollo de su propia infraestructura. Bata educación ea lenta y 

tardada; en parte por la continua e indirecta opresión de paises 

poderosoa y la gran cantidad de analfabetas. 

Durante las Primera y Segunda Guerras Mundiales, cuando las 

potencian luchaban por demostr3r la supremacía de unaa sobre las 

otras. México como un país neutro se vio favorecido ya que se 

detuvieron laa lmportaciones y se vio la necesidad de producir 

para poder seguir adelante y exportar algitnos productos 

esenciales para los paises en conflicto. Fue entonces cuando las 

procesos de manufactura como la forja se vieron muy favorecidos. 

En la industria ~!litar se impulsó fuertemente pura denar~ollar 

las piezas de e:Kportac1Ón requeridas en los campos de batalla. Lna 

técnicas más modernas éran ~raÍdaa e instaladao pnra mejo~ar y 

elevar lao producciones de dichos pr~ductos. Sin embargo. al 

término de las guerras. Mé>;lco era abandonndo y se motlvnbnn 

entonces n,ás fuertemente la reconstrucciri"n de los pn!ses europeos. 

Las técnicas y equipos se quedaban sin preocuparse por mejorarlo o 

renovarlo estancándose ae! la producción nacional. 

con la construcción del Ferrocarril Mexicano de 1873 a 1908. 

las té'cnicas para desarrollar las diferentca piezee forjada~ 

también se vieron beneficiadas. ?-tu.cha a partea comenzaron a 

producirse en los diferentes talle~es privados y eatatalea. Bntra 
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los primeros productos fabricados estan los rieles, los pernos de 

sujeción; ganchoo, acopladores y yugos. Actunlmente se tiene la 

fabricación de carros completan que transitan el Continente 

Americano. Entre los primeros talleres dedicados a producir portes 

forjadas destacan loo Tallerco de la Consolidada, que paoaron más 

tarde a formar parte de lo que fue Fundidora de Monterrey; los 

talle=es e~pecializados de Ferrocarrileo Nacionales en 

Aguaucalientes; la Induntria de Aceros Tepeyac que inició sun 

operaciones hasta 1948 y actualmente es uno ee los principales 

pro~ecdores de piezas fundidas y tarjadas con aprobación oficial 

de la Asocincióri Americüna de Ferrocarriles (A.A.R.) para los 

carros. y el mayor grupo estatal dedicado a la industria metal·· 

mecánica como Altos Hornos de México y Siderúrgica Nacional. 

Entre las indust~ias que han motivado constantemente la 

adquisición de piezas de loa procesos de fund1ci6n o forjo aon: 

Minera. cementera, construcción. transpoL·taclÓn. siderúrgica. 

petrolera, automotriz, química y agrfcola principalmente. Los 

procesos están cumpliendo actualmente todas las normas 

internacionales que exigen las diversas induet.ria~ usuarias como: 

A.S.T.M .• A.S.M.E .• A.P.I .• D.G.N.; /\.N.S.!., J.I.S. y otras 

similares. 

México impulsa actualmente para capacitar cada vez más al 

personal laboral y adquiere equipo de laboratorio para ejercer 

perfectos controles met~l~rgicos y mecánicos de las piezas 

fabrlr.adas. La gran gama de productos que ya son fabricados en 



México es amplia y variada. La mayorfa de éstos productos son 

elaborados con procedimienton que datan de hoce 30 6 40 años y 

principalmente para las piezas de grRndes dimensiones se utilizan 

los procesos de fundición. 

Algunos productos en las diferentes industrias han tenido que 

suapenderse o reducirse su producción debido a que lo crisis 

actual no permite mantener los altos costos de producción de los 

mismos. Estos costos podr{Qn reducirse al implementar procesos más 

modernos y cficienten. 
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2.3. ANOMALIAS EN EL PROCESO DE FORJA 

Entre los defectos más importantes de forjado proceden; del 

proceso de solidlficació'n del lingote (rechupes. segregaciones. 

poros. inclusiones, etc.) y/o del propio proceso de forja en sus 

tres fases: calentamiento. forja o enfriamiento 

Bl calentamiento debe ser realizado lentamente y 

uniformementn pdra evitar la prodücción de tensiones internas. Ho 

ha de sobrepasarse la temperatura ya que aden\.:ís de oxidarse la 

superficie. la capa externa tam~ién se decarbura. 

Durante la forja pueden aparecer pliegues, grietas. escamas. 

etc. Los primeroa se originan por mñla calidad del trabajo 

realizado, que permite la formación inicial de arrugas. Las 

grietas se prcsent~n al salir a la superficie algún rechupe que 

existía en el lingote original. Las escamao se presentan 

únicamente en ln superf.icie del material a causa del calentamiento 

excesivo o falta de limpieza en lao estampas. Los defectoo 

producidos durante el enfriamiento obedecen siempre a que éste se 

ha realizado con excesiva rapidez. Si el enfriamiento es 

inadecuado puede producir grietao. especialmente en lan piezas que 

presentan cambios de seccJ6n. Si no es uniforme, en toda la pieza 

se originan tcnoiones internas quedando una tensión inferior a la 

normal. 
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2.4. CLASIFICACIONES DEL FOBl'IADO 

Es imposible establecer una clasificación Única para el 

proceso de forja. Este método de formado abarca muchos criterios 

diferenteo y correctos con loa que se define: segÚn fuerza 

aplicada, herramental empleado, peso de la pieza, equipo utilizado 

o temperatura durante el proceso. 

Dentro de la clasificación por las cargas o fuerzas aplicadas 

puede separarse como: 

- Forja por impacto o 

- Forja por presión 

También se tiene presente para el tipo de forja, la manera de 

realizar la transformación y caracter{sticaa del herramental: 

- Forja abierta, 

- F~rja de impr.esión o 

- Forja cerrada 

De acuerdo a las dimensiones de la pieza terminada: 

- Forja ligera, 

- Forja mediana o 

- Forja pesada 

SegÚn la ordenación mas familiar en el medio. se hace 

dependiendo de la máquina empleada y la forma mecánica de aplicar 

la fuerza: 

- Forja con martillo o con martinete. 
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- Forja con prensa. 

- Forja con rodillo, 

- Forja con máquinas especiales. 

- Forja orbital. 

- Forja laminada o 

- Forja de alto velocidad o energía 

Dependiendo de la temperatura a la que se P.ncuentra la piezs 

y los dados en el momento de llevar a cabo la deformación: 

- Forja en frío. 

- Forja isotérmica o 

- Forja en caliente 



2.4.1. CARGA DH IMPACTO 

Dentro de la forja po~ impacto, se obtiene la deformación 

debido a la fuerza ocasionada por una carga dinámica rápida o un 

golpe violento. Durante la colisión, la energ{a cinética se 

absorbe por la deformación del cuerpo. 

Gcncrálmente co necesario repetir la carga varias veces para 

obtener la pieza tern:inada. La m~yor{a de los trabajos hechos por 

impacto aop realizados en frío para evitar las deformncioncs 

defectuooao o incompletas; la formación ca lenta. 

Las cargas de impacto producen una variedad de presiones 

momentancas; en particular cu.ando se distribuyen sobre superficies 

pequeñas. Esto ofrece la ventaja de concentrar una fuerza muy 

grande en una superficie pequeña con equipo para trabnjo, liviano. 

Los proceso de impacto incluyen forja en manual o de herrero~ 

forja en martillo o martinete. 

horizontal en máquinas especiales. 
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2.4.2. CARGA DE PRESION 

Se utiliza para forjar por medio de una fuerza de compresión 

aplicada gradualmente. La acción para deformar el material es 

lenta y sin choque violento; pero requiere de equipos con una 

capacidad mayor para el formado. 

Este método ea preferido para la homogeneización de grandes 

piezas. ya que la zona de deformación se extiende a traves de toda 

la sección transversal y ce man~cnida complctam~nte hasta el 

centro de la pieza. Deja el tiempo suficiente para que el 

material fluya a la forma deseada, pe~mitiendo la elaboración 

correcta y a fondo de la sección completa. 

La mayor proporción de energía cinética o trabajo total 

puesto en la máquina es transmitido al metal. con lo que oc logra 

que la reducción del material sea más rápida y el costo de 

operación, mano de obra y tiempo de máquinas, sea consecuentemente 

menor. 

Las ventajas de la forja a presión de la~ superficies tan 

grandes son: a) aprovechar el cambio de forma de grano, b) 

aumentar la relación entre la resistencia del grano y el peco. c) 

permitiendo eliminar el pe!lo y el volumen dizminuye o elimina 

el tiempo requerido para el costoso trabajo con otros procesos mas 

lentos, d) generalmente éste método requiere menor salida de 

material con lo que ze concigue una mayor exactitud dimen~ional y 
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reducción considerable de desperdicio de material. 

Para la mayoría de trabajos de preaiÓn se emplean la 

transmisión hidráulica en las m6quinas; logrando asi tener grandes 

presiones a bajas velocidades. 

Algunas aplicaciones típicas de la forja a presión incluyen 

la formación en bt·11to de piezas grandes de láminas o placas en 

secciones curvas. la reducci6n en bruto del diámetro de ejes antes 

de maquinarlos a ous dimenoiones cr!ticao. la conformación de 

fuselajes y elementos estructuraleo de aviones y estampado de 

carrocerlas de veh{culos. 

Hl equipo desarrollado principalmente para realizar cargas de 

presión se conoce como prensa. Las ~rensas son máquinas que 

transmiten una fuerza por presión al cuerpo sometido entre sn.s 

dados. Dependiendo de la fuente 

mucánicas e hidráulicas. 

dC' poder~ cxiztcn prensas 

Las prensao pueden utilizarse para producir todo tipo de 

forjas hechas con i;nartillos y además pueden forjor algunas 

aleaciones de moderada ductibilidad que se fracturarían bajo los 

golpes de loa martillos. 

Las prensan y los martillos do forja pueden separarce para 

forja cerrada y para forja abierta. Algunas forjas abiertas 

pueden realizarse en martillos de forja cerrada. ocaaionalmonte 
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un martillo de forja abierta es usado con dados cerrados para 

producir o terminar una misma pieza forjada. 

Entre los proceso de forja por presión se tiene la forja en 

roladora. Este proccco debe reducir la ~cccioÓ transversal del 

lingote combinando la fuerza ejercida por presión y el movimiento 

entre dos rodillos motorizados. El principio básico es el mismo 

que el empleado en los trenes lamin~dore~ para reducir un tocho ~n 

alambre. 

También otro proceso moderno que se puede integrar a las 

forjas r~alizadas con prensao es la forja orbital. La fuerza de 

presión que se ejerce por la prensa es especial ya que presenta la 

!novación de que se aplica en forma cíclica u orbital. Esto 

presenta la ventaja d~ que la apl1caci6n no es conatante sobre un 

mismo punto al mismo tiempo. La forja orbital permite cambiar el 

ángulo de aplicación de la carga sobr~ la pieza dismi~uyendo as{ 

conaidcrablc1nente la carga requerida pára formar una pieza. 

La capacidad de éstas prensas este aún limitada por los 

diferentes problemas mecánicos para desnrrollar el sistema que 

soporte tales cargas en piezas de grandes dimensiones. 



2.4.3. FORJA ABIERTA 

Es ln forja abierta la que se realiza entre dadon que 

permiten el flujo del material libremente en ulguna de aus 

nu~erficies. Ln~ caras de los dudÓs son abiertae y son utilizados 

con o ain herramental. El herramental suele ser nencillo, 

relativamente económico y permite la elaboración de uno amplie 

e:.Jt:":-ala de forni.ac. 

La ga~a de aplicación de la torju abiQrta es amplia y va 

deade la simple forja antigua de yu"que y martillo manu8les. hasta 

la forja dQ piezac de grandes dimensiones con martillos y pren~as 

especiales. Se emplea gcner61mente para la producción de pequeñas 

cantidades dnnde el empleo del troquel c~rrado se hace innecesario 

e incosteable o el tiempo ca breve y no Permite hacer los dedos. 

TaMbién se aplica en las industrias para dar una forma simple~ 

reducción aproximüda de tamaño de un objetQ o lingote y cunndo lo 

for:ja es dt:?masiado lnrga para producit:>sc en una covidnd cerrada. 

El equipo suele ser de irnpa~to pero también puede combinarse 

con diferentes tipos de herramental pa~a obtener diferentes 

deformaciones. CUando se emplea un yunque en V de 120 grndoc por 

ejemplo, e~istc unn zona centrül de metal cin deformar~ que ecta 

sometido a compresión, en contraste con el movimiento libre hacin 

afuera del metal en el eje del bloque deformado ~ntrc lus dan 

plataforma~. 
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La naturaleza del proceso es tal que no se obtienen 

tolerancias estrechas, ni pueden hacerse formas complicadas. La 

gama de forjado va desde unos cuantos gramos hasta más de los 900 

kilogramos. La forma depende diréctamente de la habilidad del 

operario para el uso de las máquinas y herramientas. 

Generalmente la forja abierta se realiza con el material 

caliente, sobre la temperatura critica superior (AJ). El cálculo 

de las fuerzas necesarias · para aeleccionnr el ec¡uipo P.S 

báoicamente slmilar para t;odos lns procesos de formado y se 

mencionan posteriormente los puntos que pueden gencralizarce. 
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2.4.4. FORJA DE IMPRESION 

La forja con estampa. matriz ó troquel se utiliza cuando la 

precisión requerida para la técnica de formado ya no puede 

alcanzarse por medio de la forja abierta. Este proceso de cierto 

manera se llega a considerar dentro de la forja cerrada. pero con 

vientos o cavidades de escape de material muy abiertas para 

asegurar la duración de los dados y equipo en caso de sobrecarga. 

y permitir que se ~.lcnen perfectamente todas las cavidades. 

La impresión es realizada por medio de dados con la 

configuración negativa de la pieza a producir. El herramental de 

formado. dados superior e inferior son montados sobre el ariete y 

el yunque respectivamente. El material es comprimido dentro d~ las 

cavidades de los dados. las cuales deberán llenarse sin defectos 

de flujo del material. Posteriormente se deberá eliminar el 

excedente de material de la pieza prcacabado mediante un proceso 

de recorte o cizal!a~o 'trimming'. 

Configuraciones complicadas no pueden lograrse corréctamente 

si se parte de un tocho o barra diréctamente. Ha conveniente 

forjar éstas piezas en varias etapas de preforjado con matrices 

progrc~ivas o con forja abierta. lin éstas preopcracioncs ae 

pretende hacer primero el formado en bruto del producto, después 

se busca dar una imagen scmiacabad.a y, por Último dejar el objeto 

ya terminado. cuando se rcqiuieren de unas tolerancias más 

ajustadas ne utilizan unas cavidades de escape menaren. Rl 
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2.4.6. FORJA RB FRIO 

Loa efectos de la forja en frío sobre las propiedades a la 

trracc!Ón. pueden ser determinados con referencia a la curva de 

esfuerzo-deformación del metal trabajado. Como el metal permanece 

en un estado más r{gido. no puede deformarse permanentemente hasta 

que loa esfuerzos aplicados hayan excedido el l!~ite elástico. Por 

lo tanto. la zona importante de deformación. para la forja en 

fr{o. es anterior al punto de ruptura. Hl ixito al efectuar tales 

operaciones en acero depende generalmente de que se presione sob~e 

un ares ~elativamente pequeña y que tenga libertad de fluir sin 

restricción alguna. 

Debido a que se requieren mayores capacidades para la 

deformación en frío. loa equipos son por lo tanto de dimensiones 

muy grandes. La mayor capacidad requerida se d~be a que la 

estructura del grano no puede cambiarse o recristalizarse por 

estar por deb~jo de la gama de temperaturas ae trabajo en frío. 

Tarwpocu hay recuperación de la distorción del greno. Coniorme la 

deformación del grano aumenta. se opone mayor resistencia a la 

acción de deslizam!~nto. resultando un aumento en el esfuerzo 

residual y ~n la dureza del material. Rstos esfuerzos son 

indeseables y para eliminarlos se procede a recalentar la pieza 

por debajo de la temperatura de recristalización (recocido). 
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2.4.7. POR.JA RN CALIRNTR 

El forjado en caliente permite un movimiento más amplio del 

material. Las composicionea aleadas tienen una gran influencia 

sobre la gama de temperaturas conveniente. siendo la costumbre el 

aumentar la temperatura de la gama recriatalina. Rn general los 

metales rnás fuertes tienen temperatura~ de recristalizaciÓn más 

altas qoAe loa menos fuertes. Rn estas zonas de temperatura se 

efP.ctúa el cambio de la estructura ~r1stalina a otra lib~e de 

esfuerzos y el tamaño del grano por lo tanto. va aumentando. Les 

temperaturas de recristalizac!Ón varían entre loa valores de la 

siguiente tabla (•): 

TABLA 2.1. 

~ T.Recristalización oC/oF Tm. ~ Fusión oC/oF 

Aluminio 150 - 310 I 300 - 590 660 I 1220 

Cobre 90 - 220 I 190 - 390 1085 I 1985 

Fierr.o 450 - 700 I 850 - 1260 1535 I 2795 

Plomo o - 200 I 32 - 350 327 I 620 

La recriatalización es frecuentemente a 0.3•Tm ~ara metales 

puros y aproxit:tád.amente a O.S•Tm para aleaciones. 

Rl proceso de forja en caliente esta limitado por el templado 

del material en las herramientas; la formación de escamas y la 

duración de las herramientas a las temperaturas requeridas. Las 

ventajas de trabajar en caliente eon: a) la facilidad con que ae 

(•) ref.Bibliografica # 21 
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pueden formar los materiales pesados: b) ~e requiere menos tiempo 

para la formación. c) no ocurre endurecimiento por deformación 

cuando el material se encu~ntra en sus condiciones más eláaticas, 

d) no aumenta la dureza ni dieminuyen otras propiedades deseables. 

e) elimina los espacios diminutos entre la estructura cristalina 

(sopladuras y porosidades de la colada y bolsas de impurezas 

dentro del material), f) reduce el tratamiento térmico posterior, 

g) ahorra energ!s durante el proceso y. h) permite el empleo de 

equipos más sencillos en construcción y tamaño. 

A fin de evitar el pandeo de las piezas aún en catado 

plást.lco con su forma final. se necea! tan equipos y secuencias 

especiales para su manejo. 

Las técnicas concebidas para la f0rja. bien sea en caliente 

después del precalentamiento o frío. ofrecen una alternativa 

econÓMica pa=a la producción en grandes series de una vasta gama 

de piezas. La forja de piezas de grandes dimensiones se realiza 

convenientemente elevando previHmente la temper.at~ra del material 

a trabajar y será el tipo de forja con el que se trabajarán las 

ruedas. 
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2.5. EQUIPOS PARA FORJA 

De acuerdo con la clasificación que se hace a partir de la 

máquina empleada; podemos dencribir los diferentes tipos 

existentea en los que proporcionan cargas por impacto o por 

presión. 

Para la forja, donde la deformación queda restringida 

principalmente a las regiones ·superficiales, tenemos la forja de 

impacto. Las máquinas utilizadas para desarrollar éste tipo de 

carga son conocidas como martillos o martinetes. 

Rntre la gama de martillos utilizados actualmente 

encontramos: 

a) Martinetes ~ ~ ~ Q Martillos Pilón.- Con éstos 

martillos se aprovecha la energía potencial almacenada en un 

pesado ariete. Generalmente el peso de caída o capacidad de un 

martillo completamente mecánico va desde 400 hasta 10.0QO libras. 

Un martillo de 1,000 libros puede forjar piezas de acero al 

carbono y aleaciones de acero de hasta 3 libras de peso. Uno de 

3.000 libras con ene~gfa ~otencial de alrededor de 14.000 pie

J.ibra puede producir forjas con 25 libras de pc!lo. Los martinetes 

de caída de más de 3.000 libras aon poco comunes. Sin embargo, un 

martillo de tahlas con 10.000 libras disponibles puede hacer 

forjas convencionales; semiacabadas. de hasta 100 libras de peso. 

Estos martinetes son preferentemente usados para producir 

forjas con una aecciÓn transversal uniforme con una baja relación 
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de altura de las costillas y espesor del alma o membrana. La 

forja con martillo de caída libre no es recomendable para la 

producción de forjas que requieren de un considerable llenado. 

eatirado o ribeteado. 

b) Martinetes de Vapor 2 Martillos ID: Poder.- Entre los 

martillos de caída més modernos esta el que utiliza aire o vapor 

para levantar y acelerar la caída del ariete y no tan sólo la 

!uerza ¿e la gravedad. Esta aceleración e~tra en el descenso 

ocasiona el aumento de la fue~za del impacto.Duplica la energía 

disponible para forjar en cada golpe. 

Hl tamaño de éstos equipos. de acuerdo a la carga en el 

ariete, varía desde 500 hasta 35.000 libras. y ocacionalmcnte 

podrian llegar hasta 50~000 libras. Un martillo de caída libre con 

un peso en el ariete de 1.000 libras tiene una energía máxima de 

3.850 libra-pie durante cada carrera; mientras que un martillo de 

poder con el mismo régimen de 1.000 libras puede disponer de una 

capacidad míxima de 11.100 libra-pie. Entonces un martillo de 

poder con un peso del ariete similar. tiene 2.~8 veces la energía 

del martilla de caída libre. Recíprocamente un martillo de caída 

libre con una energía máxima equivalente a la de un martillo de 

poder de 1,000 libras requeriría tener un ariete con 2.soo libras 

de peso. La velocidad promedio del ariete en un martillo de caída 

al entrar en contacto con la pieza ea de unos 14p1e/seg En los 

martinetes de vapor esta velocidad es de unos 30 pies/seg. 

La gran fuerza generada es transmitida en un 10• a un 30t al 

bloque del yunque y al cimiento sin contribuir a la deformación. 

c) Martinetes ~Contragolpe.- Con éstas máquinas las piezao 
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son formadas al igual que en los demás 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 

permitiendo un forjado más Íntegro con una considerable 

eliminación de las vibracJ.onea asociadas con la operación del 

martinete. como la energía es casi dada totalmente n la pieza sin 

pérdidas en el yunque, el equipo es más llg~ro. Los martillos de 

contragolpe están limitados para producción de for.jaa sencillas. 

se clasifican también con la combinació"n de la energía del ariete 

en unidades métricas (metro-kilogramo) para los martillos 

verticales y en unidades inglesds (pie-libra) para los martillos 

horizontales. 

Se estima que un martillo de poder funciona solamente a un 

10\ u 80\ de su ~nerg{a mientras que el martillo de contragolpe se 

le atribuye el desarrollo total de su energía. Un factor que puede 

considerarse aceptable para determinar la energía equivalente por 

carrera para el martillo de poder es el valor de '9'. Este dato se 

obtiene al considera~ las unidades en las que se indica la energía 

de cada martillo y al tomar un valor intermedio para las pérdidas 

de energ{a. 

d) Martinetes ~Velocidad Q Martillo§ Q.Q_ Alta gperq!a.- Son 

máquinas diseñadas para proporcionar golpes ligeros pero muy 

rápidos. Los martillos de gran velocidad se emplean para el 

conformado preliminar del material. para ligeras operaciones de 

acabado sobre piezas de forja y reacondicionamiento de 

herramientas. Básicamente éstas máquinas están limitadas para la 

fabricación de productos de forma simétrica o concéntrica. 



La velocidad durante el impacto varía desde 200 hasta 800 

pulgadas/segundo a comparación con la de los martillos de caída 

libre de 150 hasta 190 pulgadas/segundo y de los martinetes de 

poder que va desde 100 hasta 350 pulgadas/segundo. 

e) Martillos~ For1a Abierta.- Las máquinas adecuadas para 

realizar trabajos de forja abierta son conocidos comúnmente como 

martillos de dados planos. Los martillos descritos anteriormente 

no facilitan su uso para hacer forja abierta debido a la longitud 

de la ~ar~era y a la magnitud de la fuerza que preferentemente 

debe de ser controlable durante una amplia guma del ciclo para 

formar edecuadamente el material. se uean para forjar variad 

piezas de reparación; alinear herramientas, operaciones previas y 

formar loa diferentes accesorios para mantenimiento. Batos 

martillos varían desde 25 hasta 24.000 libras. 

Si la configuración de la pieza permite el empleo de algún 

tipo de máquina forjadora, pero su estructura interna y precisión 

requieren de un mayor control; conveniente considerar la 

posibilidad de aplicar una carga diferente a la de impacto; la 

carga por presión. 

Rn general las prensas pueden producir todo tipo de forjas 

hechas con martillo y ~demás, permiten trabajur materiales que se 

fracturarían con los golpes del martillo por nu moderada 

ductilidad. Rn el forjado en prensa se transmite al metal una 

mayor proporción del trabajo total puesto en la máquina que en el 

martillo. Entre los equipos que se cuentan dentro de la 
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clasificación de forja por presión tenemos: 

a) ~Mecánicas.- El accionamiento en una prensa de éste 

tipo se hace con un motor al ser embragado a un eje excéntrico que 

imparte durante la carrera de longitud constante. la energía 

necesaria. La velocidad del ariete es mayor durante la mitad de la 

carrera pero la fuerza es mayor al final de ésta. Debido a que 

las prensas mecánicas tienen una carrera corta, son utilizadas 

para forjar piezas con perfiles sencillos. También se utilizan 

frecuentemente para producciones de volúmen~s elevados. 

F.n los casos de baja productividad la adquisición de una 

prensa es poco juetificabley se recomienda tener un martillo que 

forje la misma pieza con un costo de equipo de 4 a 6 veces menor. 

La capacidad de cStos equipos se estima de acuerdo a la máxima 

fuerza que pueden aplicar, siendo actualmente la gama de entre 300 

hasta 8,000 toneladas. Dada la capacidad requerida de un martillo 

de poder en libras. adecuada para forjar un diseño específico; se 

estima que la capacidad equivalente de una prenca mecánica para 

hace1: li:i misma pieza es de aprox!mádamente la mitad de lo 

capacidad, expresada en toneladas. En caso que la capacidad esté 

dada en toneladac. la prensa deberá ser 1,000 veces más grande que 

el martillo equivalente. 

b) ~ Hidráulicas.- La característica principal en una 

prensa del tipo hidráulico es que el ariete está guiado por un 

sistema hidráulico con pistones y cilindros, o una combinación 

hidro-neumática. Con éstos sistemas es posible regular las 

velocidades de presión; logrando as! mantener un control mayor de 

la velocidad de flujo y deformación dcL matcri<Jl. Esta 



característica del equipo es muy ~tll cuando se requiere forjar 

piezas con tolerancias muy justas. La gama de las capacidades para 

las prensas hidráulicas va desde 300 hasta 50,000 toneladas; 

estando en proyecto la construcción de una de hasta 200,000 

toneladas. Estas prensas mayores son utilizadas para forjar piezas 

de grande~ dirr.ensiones en los campos aéreo, náutico. espacial y 

militar. Con ~l uso de dados partidos, pueden for.jsrse muchas 

piezas con bridas balanceadas, proyecciones. tiros traseros y 

otras formas de dlseños cxt~emádamente difíciles de hacer si no 

imposible dentro de un martillo. Un martillo de contragolpe con 

energía de 125,000 metro-kilogramo, equivalente a un martillo de 

poder aproximádamente de nueve veces más, osea 1'125.000 pies

libra es el doble de la energía por carrera del mayor mortillo 

construido en la actualidad, con potencia nominal de 50,000 libras 

o 610,000 pies-libra. A partir de ésta equivalencia (2:1) st 

supone que el martillo de contragolpe puede producir fuerzas 

equivalentes de hasta una prensa hidr~ulica de 50,000 toneladas. 

Pruebas realizadas con una prensa de 10,000 toneladas en 

forjas con forma~ complicadas si~itares. indican que donde se 

requieren presiones de 20 a 25 toneladas/pulgada cuadrada para 

Aceros de Bajo Carbón, aumenta el requerimiento hasta 25 a 30 

toneladas/pulgada cuadrada para Aceros Aleados y más aún para 

Aceros Inoxidables Austeníticos 11egn hasta 35 a 40 ton/ pulgada 

cuadrada ( •) . 

• ref. Bibliográfica no. 20 
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Tabla 2.2. 

11AQUI!IA 

FACTORES PARA DETERMINAR L/\ CAPACIDAD EQUIVALENTE 

FACTOR RJEl'IPLO 

•• Forja de Tamaño Intermedio - Grande 

Prensa Hidráulica 

l'!a.rtillo de Poder 

Prensa l"'lecánicc 

11art i llo de Al ta-

2.0 -

o.a -

ton 

2.4 lbs x ton 

1.2 ton x ton 

s.ooo tons 

10.000 - 12,000 lbs 

4,000 - 6,000 ton 

Knerg!a o Velocidad 60.0 - 110 pie-lbs ton 

l'!artillo de contragolpe 

300.000 - 550,000 p/l 

Vertical 2.6 - 4.8 mkg :x. ton 130,000 - 240.000 rnkg 

Tienen la construcción 

semejante a una prensa hidráulica pero se le da el nombre dP. 

orbital por el movimiento oscilante de su ariete. Hl ariete es 

~onducido hidráulicamente por la biela er. su carrera de trabajo. 

La pre~ión de formado es Vdriable duran~e iu =arrera efectiva 

sobre toda la superficie del material por medio de un mecaníamo. 

al igual que el area de contacto. Este equipo permite tener un 

flujo de material frío a las cavidades, menos forzado durante la 

operación de formado. Es éste método más lento que un proceso 

convencional pero como lo carga se aplica sólo sobre un pequeño 

segmento de la forja en un arefl más reducida, la capacidad 

requerida en éstos equipos para una misma pieza es 

considerablemente menor. Son utilizadas actualmente para forjar 

piezas pequeñas (cabezas de remaches, clavos, etc.). Las prensas 

actuales de 200 

piez.asjhora. 

tona tienen un rendimiento de 240 o 720 
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d) Prensas ~ Forja~-- Son prensas con accionamiento 

hidráulico diseñadas para realizar forjas abiertas de mediano y de 

gran tamaño con casi cualquier material. La capacidad de éstos 

equipos se encuentra entre la gama de 1.000 hasta 20.000 toneladas 

de fuerza en el ariete. 

e) Laminadora!!!! Anillos.- Ea ésta una variación de las 

máquinas roladoras que producen dos cambios de sección del 

material. Al reducir la sección transversal se forma un aumento de 

circunferencia. Rl movimiento del material no es en linea recta 

sino que por la disposicion de los rodillos se mantiene girando 

alrededor de un mandril central. Rete proceso permite forjar sólo 

en círculo y no en recto como la roladora. Se logran producir 

piezas circulares con muy buen terminado superficial y una 

tolerancia similar a las obtenidas en forjas de precisión. cuando 

se rola una pieza hasta el diámetro final. es recomendable pasar 

el pr.oducto por una prense especial para darle una operación extra 

de formado y calibrado finales. 

MUchas laminadoras de anillos Han tabricadas especiálm~nte 

para realizar una determinada forme o contorno o para fabrJ.car una 

específica gama de piezas. MUcho más universales que las 

laminadoras simpleo de P.frcto radial son lad máquinas combinadas 

de efecto radial y axial. En éstas~ el material no sólo se 

ensancha radialmente sino que también se lamina en su altura axial 

con la máxima precisión. Con éste método se evita la formación de 

9 boca de pez 9
• poco apreciada en las super.fieles frontales y que 

se presenta en los caBos de laminado radi8l. Igualmente. las 

creces de mecanizado en las superficies frontales del anillo 
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del material, principalmente. 

Thyssen Maschinenbau. fabricante europeo de éstos equipos 

ofrece entre su variado programa de manufactura los siguientes 

equipo2 para instalar la linea de máquinas para deformación: 

MODELO FUl!RZ.A DI! DIAMRTRO 111\XIMO DI! LA 

sw LAMI!fl\DO (kn) Pil!ZA A LAMIHAR (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 

1000/1600 10.000 1.600 

1600/1600 16,000 l. 600 

SegÚn las dimenniones de las piezas y el yrado de 

dE"formaciór., la proc!uc:ciór1 ·.rar!a de 1 a S piezas por rdnuto. 

Para laminar ruedas de ferrocarril el diámetro de las llantas 

varía art.•iba de los 800 y abajo de los 1,000 mm por lo que 

dependerá la seguri~d de operaci6n para selecionar la máquina que 

no quede muy ajustada con la carga. De acuerdo a las formas de 

soportar la pieza y de como se haga girar. las laminadoras se 

dividen como: Horizontales y vert 1Cales. Las máquinas 

horizontales pueden realizar trabajos de anillos con diámetros y 

pesos mayores. Se utilizan preferentemente para forjar anillos con 

diámetros exteriores de más de 760 mm. Pueden fabricarse máquinas 
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que operan con una o varias piezas simultáneamente dependiendo si 

tienen uno o varios mandriles. 

El peso de la pieza es soportado en una mesa con rodillos que 

se desplazan adecuádamente con el crecimiento del diámetro del 

anillo. Los equipo~ del tipo vertical mantienen el giro de la 

pieza sobre los rodillo~ de fort:\a y no sobre soportes especiales. 

Rl peso de la forja limita las dimensiones de las piezas a laminar 

sin reducir las formas posibles a realizar. 

Algunas ventajas de las laminadoLaB para el form.::1do aon: 

- UtiliZHciÓn racional del mater.iál 

- Gran diversidad de formas y contornos 

- Uniformidad en las pie~as 

- Adaptación ÓptJma a la forma final 

- Reducción de tiempos de mecanizr~iÓn 

- Tolerancias estrechas y mejore2 acabados en auperf icie 

- Calidad metalúrgico Óptima por la estructura homog~nea 

y el ventajoso flujo dP. la fibra 

- Mínima decarb~rar,ión los bordes por calentamiento 

- Reducción de 1~ fuerza necesdria p3ra el formado 
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RODILLOS Pt.RA CANTEAR 
llMPULSAOOSI 

- RODILLO DERECHO PARA 
FORMAR EL PLATO 

Rotad., vertical de una rueda 
. '.:. g ,' 10d 

Rolado hor1zon1al de una rueda 
F1c3. 2:.lOb 

RODILLO DE GUIA 



La fabricación completa de un producto de grandes dimensiones 

no suele hacerse Únicamente en un equipo. Rn el caso específico de 

la manufactura de ruedas sólidas para carros de vian se requiere 

agrupar una serie de equipos en los cuales pnso a paso se vaya 

modificando el lingote inicial. Este conjunto de máquinas se 

ordenan de tal manera para que la linea de producción nea lo más 

eficiente posible. Para la fabricación de ruedas forjadas lo 

linea tiene que ser analizada independientemente para que el 

coujunto no se vea pet:judicado durante el proceso. 



2.6. HRRl!AMEHTAL PARA FORJAR 

Existen diferentes tipos de herramientas empleadas durante el 

proceso de formado en prensas y martillos. Rntre el herramental 

necesario para la elaboración de las forjas pueden considerarse 

los bliaicos y los auxi!iares. 

Para loe elementos principaleo de trabajo se consideran los 

diferentes dados. estampas matrices utilizados para la forja 

abierta y la forja cerrHda con el equipo seleccionado para un 

material y diseño específico. 

Bl herramental secundario es empleado bÁsicarnente para la 

forja abier.ta y permite realizar las diferentes formas. Entre los 

más utilizados están: Bloques patrón o separadores. ar.illos, 

cojines. herramientas expansivas. escariadores. punzones. etc. 

Rl material no puede ser forjado si no ae cuenta con el 

herramental apropiado en la máquina adecuada. Rntre los dadoH qne 

nos permiten forjar piezas de grandes dimensiones de acero ae 

mencionan: 

- Dados para Forja Abierta 

- Dados para Forja Cerroda 

- Rodillos 

- Dados de Recorte 
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Los aceros empleados para su fabricación 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 0.50t a 

1.10\ de Cromo y 0.48t a 0.53\ de Carbón) también dan resultados 

satisfactorios para forjar barras y lingote~. Para algunos caBns 

se requiere utilizar aleaciones poco comunes como aceros con alto 

contenido di:? Carbón. Niquel. Cromo y Molibdeno como por f!'jemplo un 

4370. 

La dureza requerida en los dados para la forja abierta es por 

lo regular menor a la que tienen los dados para forja cerrada. 

Dependiendo del material utilizado la dureza varía también; un 

acero para herramienta 6G o 6F2 tienen una dureza de 302 a 331 Bhn 

y los dados de 4150 o similares tratados térmicamente. alcanzan 

durezas de 227 a 321 Bhn. 

Las piezas con mayores dimensiones forjadas actualmente son 

los rodillos laminadores formados por medio de la combinación de 

dados abiertos y la secuencia de golpes del equipo. 
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2. 6. 3. RODILLOS 

Los dados para rolar aceros están hechos generalmente de un 

acP.ro sin resulfurizar con 0.52t a O.SS~ tal como el 1055 tratado 

térmicamente ha~ta una dureza al escleroscopio de 40 a 50 Shore 

que equivalen a una Brinell de 300 a 350. 

Para eStos dados se utilizan los aceros para herramientas 

para trabajo en caliente con base de Crolt'.o como el Hll ó el Hl3. 

Fara formar materiales de eltas aleaciones. 

Los rodillos son piezas que soportan menores cargas en un 

mismo tiempo durante la formaci6n de la pieza. Esto permite 

utilizar aceros con mayores contenidos de carbón para aumentar la 

durabilidad. Conforme se desgastan los dados se dificulta mucho 

m~ntener las tolerancias y se producen entonces anillos con 

superficies irregulares y rugosas. 
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2.6 .4. DADOS DE RECORTE 

En la producción de forjas el recorte de la rebaba es un 

proceso muy importante para la obtencion de piezas adecuadas. Hl 

recorte se realiza en forma de cizallado. La fuerza requerida para 

cortar será calculedu entonces como: 

2.1. F=slt. 

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 re&lizerse en c~liente o en frío y el 

material se selecciona en base al proceso a seguir. Hl recorte en 

frío usualmente es el corte del excedente de material a 

temperaturas menorE;>s de los 300 oF. Para el recorte en caliente el 

material está a más de 1000 oF. 

La n~cesidad de hacer un ajuste en frío o caliente depende 

principalmente de la exactitud del corte y tipo de materiales. El 

acero aleado y al Carb6n pueden ser desbastados tanto en frío como 

en caliente pero cuando se requiere una tolerancia muy cerrada se 

realiza preferentemente en caliente para evitar desgarres. Lao 

forjas pueden recortarse en frío satisfactoriamente cuando su 

esfuerzo de tensión no -rebase los lx 10•5 libras/pulgada•2 y 

durezas de 207 Bhn. El ajuste en frío e~ empleado para corregir 
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algun doblez o torcedura de la pieza durante el proceso de manejo. 

La selección de materiales para ~ste tipo de dados puede ser 

de aceros con baja aleación preendurecidos o carburizados como 

Acero al ~olibdeno 4422~ Acero con Manganeso-Vanadio-Cromo 6150 ó 

Acero con Mollbdeno-Cromo-Niquel 8620; para dados de recorte como 

punzones en frío. aleaciones de Alto Carbono, aceros para 

herramientas para trabajo~ en frío templados al aire de aleación 

mediana como A2. Otros fabricantes recomiendan tambien utilizar el 

acero Alto Cerbon~ y Alto Cromü como el D2 debido a su mayor 

duración. Loa aceros para herramientao para dados de corte en frío 

se escogen con un balance de ductilidad. tenacidad y dureza que 

permitan realizar varios recortes sin romperse 

rápidamente. 
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3.1. ANALISIS DÉ LA RUEDA 

r .. a foria de piezás pcaadü.s tiene una gama muy extensa d1~ 

productoe pero con caracterfu~icaa dí..! proceoo y equipos 

semejantes. 1.as co"nsideracioneo nf'.!Cesarias pat'a redlizar un buen 

trabajo de forjado como temperaturas adecuadas. composiciones 

químicas correctas, equi'po con la capacicind 

herramP.ntnl apropiado, análiatn de esfuerzan. calculo de 

•1olúnumcs. etc. deben tomarse en cuenta para la tabricación rtc 

cualquier pnrte seleccionada. 

"En la manutactura de ruedHs, cualquier dimensi&n ó 

tolerancia que oe indique como práctica recomendada snr& 

obligatoritt; pero el método para lograrla podre varJar oicmpre y 

cuando se cumplan los t't)SUl tados que peraiguen." 

Las cspc~cJ ficacionetl de luu ruedas que pueden ut1lir:.arse en 

México estan regleta.a por la Asociación Americ:::a.na de Ferrocarriles 

(American Asc1cia.tion ot Rnilroadn AAR). 

Actualmentt? sr:- pui~dc~n r>mpl 1·;-11· dr1~; t· 1 ºº~-- de.~r.u_edf_JB_~_,_las_ dl"'l 

acer<.1 vacit1do y las de acero ro 1 íJd(I, 

• ref, Blbllográfica no. 22 



En México se producen solamente en pcquenas cantidades ru~dus 

fundidao. La mayor cantidad de ruedas necesarias para satisfacer 

la demanda interna son de importación. Estas neceauriaa 

importaciones causan considerbles p4rdidas debido ol retraso de 

lau unidades en loa talleres y los factores econÓmicos como fugas 

de divisas. 

I.os tipos de ruedas que pueden ocr utilizadas segun el Manual 

de :Vur;naa y PráctiCilt'l reco~c-ndadas 1:m la Sección G. Di,:isió'n 

Mecánica de la A.A.R se cspecifi~an en los cláusula~ M-107 y M-208 

que expresan: 

M-107 RUEDAS ROLADAS DR ACERO AL CARBONO. 

Se amparan ruedas de act?ro rolados no tratadas y 

tratadas térmicamente. para locomotoras y carros. 

M-20li RUEDAS DR ACERO VACIADO AT.. Cl\.REONO. 

En esta especif icoci6n se amparan rucdao de acero 

vaciodrJ no tratadas y trat.:i.das térmicflmente, pura 

empJ (•ar~e en locnmotoraa y carros. 

Et análhüs de •!2tos métodos 51! rt::.uliz.a tturunto ol capítulo 

de Jngeni~r!a del Proceso. 
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3. 2 TIPOS Y CLASIFIC:AC"rONES-DE ·_LAS RUEDAS 

3.2. l. DIMJ!NSIONJ!S. FISICAS y" ·cARACTERISTICl\S DE SERV rc10 

tanto a carros de carga como a ot'ro.s equipos. Am.Uas De fabrican 

conform•! a varios dl!31!fioa y ·comPosicfoneS- químicas. siendo o no. 

tratadas térmicamente. 

Antes de l 941 habín aproximadarnc.mte 500 disP.ñO!::> en uso para 

ruedas. Esta cantidad q-.J.edó reducida 58 diseños •!O 1942. que 

fluctuaban entr(· 28 .. ('"!11.20 mm) y 50" (1210 mm) de dil-Ímr~tro. En 

el ano de 19-M hablan ~•ido r.educidm1 hünta. 32 dit:.enos de ruedas de 

nccro WlcH1do, que vuriaban entre 28'.' ("111.20 mm} y 42•· (1066.80 

mm) d•.:' di.::ÍmetL·o. 11n 1.!00 en el •:quipo de OU!.!VO diseño. Además dt-:-

C!ltos diseños; habl.:1 34. provinionales que ce mantuvieron en uno er. 

el equipo que ya las tenía. P•Jro no se aplicaron nl equipo nuevo. 

Estos djseño~ provisionull.•B rt!glamcnturics se ct:tc.ín dejnndo dt:• 

Uf:>.,r a medltlu que nl equipo !:le r~i:·mplaza o retira cte servicio. La 

menor cantidt..1d de dif:>eñoz r1~dunda que los ferrocorri leo deben 

llevar de exlstencia. Ai..:tualr1lt.!nte existen si~lo dos diám1:tro!1. de 

33" (838.20 mm) usadas en el equipo de fl<.-te· y l.:1n de 36" (914.110 

mm) pl:lrO el cquipu de paSa]t.!r.os. 

- 55 -



TOLERANCIAS 
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O= 35'.t,' 
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NJ=3/4Hl.V 

. Né?:: J HIN 
J/< 

OJ= JQ3/4 ~J/8 

Oc= 103/4 
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~1/8 

P= ~· 1/8 /-
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! ¡1~i:=-~~: :~ --
tJ IJ\M\.:NSION•B • 
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r:1 Dt!SO var(,, d1.> ;ir.u1!I.'tl•1 ,,¡ t1111l.--t1Í•l r11• l.i 1·ue11,t d1• 111u lb:\, 

f 3':l4 kqs. o BbO lbn. l :J'IO kq,). J,;,u ruHdrm du uc1·ru luut.iJllu t1 
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fnrjnri11 porn v;iyonm; dr• cnrga tiene las siguientes rclaciontos de 

pesos para Boport<lr l.:i c::arqa a la que someten. Se observa también 

que el peso de la rueda forjada necesario puede aer menor que en 

las fund1das: 

Carga límite (Kg/r.ucdc:\) 58'10 

~Nominal (Kg.) 

las 

Ruednt1 forjadas 33" 

Ruedu~ (ur1dlduti 33•• 

Raedm:l fundidas 36 .. " 

[,S 

clases de 

- Clane U cuando loo ruedau no 

- Clase L 

tratadas térmicamente son sat1~fl:tctorlas. 

Esta -es la Única el noe que ne fabrica (•n 

México por el proct.?BO de vacL:ido. 

ServJcio al tns vel uc1dacies. cury11s 

ligeras y empleo del fr1'!no mas f['ccw.·nte 

que otruu cJ aues. I.iln c::t1ruct.Jr ( n 1 1 ·~fl!1 dt~ 1 

trani.;pot· te eu M1~xlc11 nu currc.·~lp111tt!1·n '! 

juotJI ir.nn t'"~l uno df'"~ r·otm1 rucdou. 
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- Clase A Sei_·vicio a ultas vclocidudcro con seV1.!ras 

aplicaciones del freno y curgm·l moderadas. 

- Clase B " altas vclocidade.n. c:.on 

aP1.lCnciones modcrndas del freno pí!ro 

Cargas mas pesado~. 

- ClaGO e a) servicio con aplicaciones ligeras 

de freno y cargas puzedaa. 

b) Servicio'- con empleo elc:vado del 

freno tipo "off-tread brok1.!n" 
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3. 2. 2. COMPOSICION QUIMICA DR LA RUEDA 

Las lt:~tras empleadas para clasificar las ruedes tratadas 

térmicamente representan también el contenJdo de carbono del 

acero. I.ñ. cla1:U~ A. indica un contenido relativamente bajo d1:> 

Carbono. La cla~e B. un contf.onido m•:dio de dicho elr.o<menlo. La 

clase e tiene un contenido rt,lativau11 .. 11t.: alto. La Útllma claac· o 

clase L co la más suave yo que prr. .. ni;•nta un contE>nido más bajo que 

la prinu:.ira clase en su composición. r .. a c::losc que no eut.-J tratado 

térmicam1~nte. clase U, requiere del conºt.enldo de Carbono mayor. 

para soportar el trabajo. 

Tabla 3.1. 

ANALISIS QUIMICO 

< Clmw U o.65 - o.1n 

< 1;1noc~ L (no maB df .. ), •. ...... ... 0.47% 

carbono < Clase A .................... ... 0.47 - o.57' 

< Clase D .... .. ······· . . ... ... 0.57 - 0.67% 

< Clase e ... ........... . ........ o .6"/ - o.1n 

Manganeso •••••.•••••••••• , ••••••••••••• O, 60 - O, 85-t 

Fósforo (no mas d~) 

Azufre (no man de) 

0.05\-

0.05\-

Silicio (no mt'.mos dr;o} , ......... , ...... , 0.1~'& 

La composición química scgÚn loo difercntea rec¡Uerimicntoo 

puedo tonor ha~tu una tolerancia de -0.02 o 

contenido de carbono. 
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J. 2. J. TRATAMIENTOS TERMICOS - (Templado ·Selcc;tivo) 

J,ac diferentes claoe:J. L. A. O Y .. c son tratndan tt.~rmJcamcntc. 

El tratamiento consiste •!O un templado select~vo ya que Únicun\ente 

oe trata tlrmicnmcntc la llanta cí piso para aumentar ln 

resist,~ncia al desg.:.tcte y a los golpes c1)ntra el riel que re::::ib1..• 

durante el trabajo. A cont1nuoción se h.::1ce un revenido para 

alcanzar lü dureza establecida •.rn las normas: 

Tnblo 3.2. 

purCza .DrinQll 

clase Mínima Máxima 

u 240 250 

L 197 277 

A 255 321 

8 277 341 

e 1?.1 .363 
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3.3. MECANICA DEL PRODUCTO 

Tom11ndó, como ·báse- el ·C>spesot;' original de la· llanta. las 

ruedas se clOaifican·como de una vida (1-W). doble vida (2-W) y 

vida múltiple (M-W). Las ruedas de una vida estan destinadas pnrn 

usarse por un solo período de nervicio. Los de doble vida y vidn 

mÚltiplt:· tienen más margen dt1 espesor. en la llanta. para permitir 

un maquinado de su pinada deagaotada y de su c~ja' a nuevos 

contornos cuando haynn quedado reüu:.;~doa. :a!-,'gra~o""' dc,.~C~nnidt::t'iH'tJO 

como delgadas, cejas altas, Cte. ·La dU~6i::Jón'-,·d.~ ·.Ja ~~cdB'" es .de 5 u 

20 años. d1!pend L í!Udo dr~ las· condi~:i~~enX u;/.::,~.~,~~:j:~. ~~~,m~ó.té-~imtcr:i tO 

de• v!as y equipo. 

Kxiote el comportamiento del c~_erPo::o6_L_·~~~--._bajC.··-- la UC?"ci6n d1~ 

fuerza~ quo deberá :Jf".'t' men1:ionudo; ya que- las .cnrgao extcr:iorc•G 

aplicadas pueden ser relaclonodan con los efcctOo-·en eJ interior 

de la r:u1?da.. 

I~c:H-J carga!:'. extc::-1ore~ son las fu1:.-rz.un olmplea (uxi<.1lc:.~. 

cortan tos. [l1_•xlonnntes y de• t:orai.Ón). y las t:ucrza!.l combinudaw. 

Para el ClnÓlisis d~ éatoo fuerzo.B como cumw del dt~agaste. filtigtt 

y fallm-; del producto !lf! consideran: la normal. ln fricci.Ón y loa 

esfupr.zos p(1r deficiencJaa en la vía principalmente y el cxceoo de 

velocidad ó de curqa, •:l uno de rucdaa ·con la dur.nzn tri:.:iulit~lenu~. 

etc. 
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N 1 l-'11er:11.;i Nnrma l' 

Ft: .r·uPr2:a de: 1 rlm~1,111 

dcbi.d.n a l. ttn911J n de 

t 
i 
N 

1 

RIF.:L 
PlAGRJ\MA_UE-_CllKttPo J,UrnK-EN 11N/\ JUil'=U/\ 

simolemunte a t~nuiuneH_:. molccuiar.l•u. 
-.-.-~ - .·:- -.·' --~- -~' --

vnr. iih! i.one::-. t1h·mlcali. nt.r:. ~tÍHic:r\mC_~ll;~ 'l'\~ mm1l.!lon;-m -ltlH r:~\1 •11•r;,.1Jli 

que til!nen un mayc1r cl~cto deHtructlvq·. 
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3. 3.1. EFECTOS.POR ROZAMIENTO 

Este concepto 1:-::. ampliament.:• _trnto.do y bien conocido Por los 

di ferentea grupos qufi realizan lp.borco mCJcÓnicas real ca. .Esto es 

~lo _::::upJJsicioncs idealistas. Entre laS dÚ:érCn;tes dcfinictones 

técni cns vál idaa ·se· puede .dc~·.1r;~1:na~ ccimO: ·.:_~'F_u~~Z~_:'dr -~~ i~~i<l'n: qu<.! 

permite la existencia di..-1, mcivi_ml~nto. ~y-~~ ~~~ti~:~t_ru·:.~i~mp~~ .Q:uc 

hayan dos cucrp06_- en. é:_'?ntacto'.' ~~-~ 

d~l afilado de las herrami~ntas' granos del abrasivo, loo 

vtJtocidadt~S de corte y los avances adaptados tormün parte 

importante paro lograr una vía y uno ruedo adecuadao. Rotuo 

superficies de fricción van a sufrir t.."Sfucrzos qUt~. por otro 

partP, el cÓlculCI global seríu. inm<nctu. Los imperfeccicint:>!Ol micro 

y m;wr.nmétrlcas del producto harán esfur~rzos mucho mayorl""'B qui::: lo 

"~~' imndn. F.~1t(I!.:; estu(.•rzou producen en la vfo y lo ruedo (enóm1•noo 

térmicos que modlfi.-:::nn in estructure. crl3talina variando el tomR.fto 

y la orientnc1Ón de loo qronon, el i:•ctndo de:· ~uper[icic y por lo 

tant1), también la dure·z.o. la rcsi lenciu y los m6dulou de 

el."tuticidad. 

El estudio del ro~.ilmit:mto ea muy complr1'jO y pürú. tf:'nPr un 

c1lutrol apropiadn ne invnlucra crtstaloqrnf(a. ta 

lt.! físico-química super:ficlal y mol..-1;u.l<1r. 
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C1~nerlllmente. loS prObtemciS -- ~e· r.::ausan el: desguste por 
', ·-" -

rozarnlcntú y obll.gan'·a. pr-oducto _ cOn _ ma}ror fr.e.cuencia 

son: 

- ·¡¡¡ la· carga ne efectÚa·Solamente en algunos 

puntQ!l de la superfich.• portante. 

. . . ' 
- En eztoa puntoa de apoyo gcom&'trico~·.se-P!:'?d_u~C.en-eUt'uerzou 

tanto más c1:mslderablcs~ cua'nto que lBs supcr.f.lc.~c!'.3 .rCalea sOn· lnáa 

restringidas. 

- Las cargn~ van <"l repartiroe sobre un_ ~~i-~~&~-- ~~-;\i~i¿~~~~~ÚJn 
elásticas. 

- .- .- . ·_ -.o~-·.·-~ 

- Hn loo primcroo inatanten de lB-fricci&'n~>~é'zto_z:s eufuer2on 

t?Xagnt'ados acondicionan el metal en ul- sentido de una extensión de 

la~ área~ de npoyo. 

- lln eotao zonao ñe apoyo, la cnrgo 

t?fcctlva11u!nto nms qut-:- sobz:'c un pequt::-ño número de at'istos.. que- sun 

E.>nrasc'"ldoa por el dec.plazamiento J"ídativo de lao dos piezas en 

fJ:iccb)n; loa fonómcnos OCJ:íÍn pliísticoa. 

- El contncto d'J'- len doz nupet'flc!eu, al no p"dcr t>t:•r 

puntuC1l. yo qut! las zer(an t-!nonnec.. 

deformacionen que ntacan J.:is capan profundos. Teniendo por lo 

tA.nto. do~ l;lüs1:.-~ de a:ccidr.mtes plásticos el 1..!ílC:üeado de los picua 
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y las .:ir1stas on la superficie.- y lü .fatiqu. y el cndurcclmiento 

por t~nsiones rítmicas de las capa~ profllnd~~· 

relacionadas con 

ha obonrv;Jdo •°lmp l imnen t•"? que !oa 

d 1 ~.;minuyi:n sobre ouperticics occao •. de 

deol!zamiento aument~. 



3 .3. 2. ESFUERZOS TERMICOS_, 

' ' 

Dentro de lQ~. ~a~ia.é:1o!1_':ª .. de tcmperatu~a ocooionados desde el 

amblen te de aerv lelo. se ·consideran tas producidas por e L roce de 

la rueda con la V!a -y con la r·r1Cci&n de las zapatas durnnte el 

F.renadCJ. y otras variaciOnéa ambienta Lea c.tevndas y bruscos c1Jmu 

son: fucg1:i directo y cambiq_a cl_ima;_~-~6~:j~.?~ · dr<.l~-ticoa. 

Lu 1~ lcvac i15n di:- 1 u 
0

t1:-mp1-·H:-o., 1:ur.n_::~ (iuf.-11'n tl! 11n ·funcionumien to 

prolo11guc\c1 ó brucco alconzR C!l punto de ~[~~¡~~-: ·de- forma_- puntual 

engondrando instantáneamente fo-~Óme~oS~:_,,_~í.~:~.Jo-~~~:::_(_fll~-~ón. ditu:.:l LcJ'n. 

temple). fen,Smcnon químicos (ooluciOneS ~'óli.d.Oa. f.ormacionea de 

compuestos iÓnlcoa oxidu1:ion1:-s). tran::1Eormaciunes ulotr.dplcr1s, 

soldiltluran, arroncomientos y uno trituración do- lo estructura 

criolulina que d1_•nembo1;a c.::m11. en un c;?fltudo omorto de la epldermh·•· 

Dt:-biclo .:i. los cambicia rllpldos dr_. tt:·mpi·n.ltura ombi•."nte oe 

producen choquen tórmico!l que don como r1...'!.lUL tado gradi.:on tc:J. tle 

tempor.nturo, de[ormacic1uc.:~n y ~ofucrz.oB de la~ c·!:',tructurat:. l.nc 

lu tormaci6n dt! qr 1.·ta~ 1j de 1rnt1 clh.1t:u1:1:i iín 

scvc.-ra d1~ lo estructura o ulguno dv BU!.> purtc:..1. Lil 1 luene":1..i y la. 

L'Uptur.a S•Hl procesas iJGt i vadeo t11r:m lc11mi.•n t•:•. 1:n gi.-111.·rtt 1, cunn6o 

mÁ~J elc .. voda sea Jc.1 tcmp1·n1tura tlL· lu~.adn dc•I mato:•rtnl (Tm). lu 

resiut1~ncia a la fluencia ó ruptur'i.l dPl1idU 

producldon soré moyor. 
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3.3.3. TENSIONES MOLECULARES_ 

- ' - . . -

lesiones de e~durt-:?cl~"I"en·~·o ~~- se ·mantienen en el materütl como 

reacciones a las a~igfm:ill.!a·. 
·::;';'- ---: . .-:- >~-·: .. -

PrinC::ipolmente éstao 

tt-ntdnri··n mnloi~u_lút'.•:~· ~e.: __ c;i~bcn á la Cxistencla dentro del materlul 

de J;:ta diferentes. ··catruCturoa·~ Durante lu ~lt1mn 

tratamiento __ tJrnllCo d.1:-i producto. t.!.l 1;mfriomi..:nt1.1 os mlÍU 6 mi.•nos 

una reacción del Jnterior se 

forma· un eufucrzo Q1J1.• provoca una falla per.manente. 

otra cttuoa d•-' ti:noión latcnt:(' eo la presencia simulLÓnca de 

e::itados alotrc5ptcou dit"er.ontcs; por e1emplo~ la estructura n bnsc 

de hierro g<tma ea máo compact·a que o bauc de hierro alfa. y la 

tranoformw:ic5n por t1~mple de la auutf".!'O l ta en mat·tenu L tLJ. pt:od11c1.• un 

gradiente dt! variltción cfr.: volumen. l\clao tcnoionen c1~oullunten 

son máu l1npor.tont1_,~; qui: las tennlom~o tér.·micas. I.as b_·n~1inne~ 

molecuralcn rcmanent1:~• sc1n tunl:o mnc peligcouc.s cut.1nlu mÚ:..; fuer.·tp 

h•.tyil sido lil variaci.Ún d1;.o tm11p1Jr.aturi.J al templar. cuant:u m;i:J baja 

haya. !:>ido la tt.·mp1.•['<.1turn d'" revcnJdo, 1::uantlu mán l.imi tndo hnyn 

~iido •:l tiempo di_• rt.•v1_•nido e) cunntn m•1ro 011.."Vnda 1.11.'<1 lil prop11r1:lc.fn 

dl• Carbón. 

La forjll J ntrnduce en Jn oupert.icic tensionmJ previno qur.! 



endure·cen la_ zona superficial, aumenton l n I't:~Cifltencia a 1~1 

tensión y adiciona esfuorzos residualP.s compt'eslón. Sltt 

embargo, é'.atos factoras mcjornn no'tablemt.:-'nt~ ln resintenc1a ¿1 la 

fatiga. Por--&ltimo, los t-:sfuerzos molecul<lrt:>S que tiene 1:•1 

producto debidos a Jos ccmbíoa de 01;>cchtn no aon -tan dráDtlcoc ya 

q1m ptu.-dPn 1~nn~1f.rfr~r.arae conocido~ y puc-don ~lintinarse o rt:duct ese 

nJ mPjor.::1r lo~ dioeñon. Lu utilización de- rileteadoe y conlornoa 

má!3 r•:=dondeados reducen los cnr.lbios brm1cos de $.ect::ltfo. y por lo 

tanto Ion esfuerzos residun°lcn en eouo zorw:.o • 
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3.3.4. .ESFUERZOS. POR. o¡¡FrCIENCÚIS EN Ll\S VIllS y 
·. :. . ~ :: . _- ' . . .: . ' . . 

E5FuÉRzoS POR EXCESO.Dio: VELOCIDAD O"CARG/\ 

Los ·rieles . a ·una· ,.dia.tancl.o p6rillcllt. cnti:-f': nuo coztildOo 

int1:rio-r.1:.-o· conoCida c-:.mo r:.Of\can~~ll~r:i~ permJ ti.:- el tr.áni.:1l to del 

l"'quipo cuyas· ruedao ·o,, mantienc~n ·oobr'é la· vín; gracias n lau cejr.m 
, . ' . - -- - -, . ,_· ~:-

cun ~~pa~:•;11:1nn· · ~q_tJul __ :_ál __ -e&c":'-n ~ l ~ ~~~~ ~lcis .:~r:i·~ _pel[Ueña · hu.Lgura • 

. Lu. v{o "_rf"..oqÜ~.c~?.; la_ máXima·~- P,~~C::~ot~n_-(f:>pra - ou al Jncado - y 

rílvt.:lilclÓn ad~cu.'J_cla._para parln1t~1r· .altas viilocldadcs y_ confot·L 

con uco del trÓ.(ico 

c::ánotnnti;i: ne debr1_n fijar -~6iictmnt!nlc lou ricleo sobre los 

durmienteo paro nmortiguar al máximo loo golp~s y_lap 0 vibracionco4 

La vida dc~l riel puede vnrlar dt:-sd1:0 10 hasta 50 arios; 

dependiendo del tráfico. mantenimiento del bolaoto, la clone y 

grado de la nlvulac!Ón de:! éute, la !;1Upt-1rvia!Ón de lmpuctoa 

clirectoz en las juntan. la r~ducción de vibracion~a y el _mejor 

alinend1J '!r:om,é,trlco de· la vía. f'!tc .. 

Ln vía e'1 en tance~1 un;i untructurn que ºº deforma 

elÓ.stii:wmente bajo ··divOraoa eoC111~cz.o~. El r-1.el precisa de uu 

m6dulo d·~ sección --~~~-~?. -~~~- -~~aitllir __ la 1.1!~Xi1·Ín-ri11i:- -!H•- ¡1nnlnr.o:~ ~1•n 

la 1:r:1rgiJ máxJ.ma dt'1 :Ju::; impactos. El tnmnflo dc:.-l hnnqu del. r1 ... 1 o 

ouperfic::ic de c:ontt1clo con Jet ruc:.idil. d,-.pender:Ó del deogmHe 

prcvialble r:=nrnwdo p1.1r .1'.!l rodamlenlu d1,• l•1 llanta, C1Jmo por lm:; 

p.-.•ut.:tñm:; al roz.nr F.•n 10~1 curvan . 
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Lao corgas internan oon tUmbi.én fact.ore~:m:ul'.' ·im~nrtantes parn 

el desgaste dt~l pr0dtiCto; ~son: prdduCfdO~_' __ duraiúc;_·t?l ·_·movinlicnto del 

sictcma de trnnoporte. ··mayores cargas son 
':':· ·_ ·. :; -~·.· ' -.·--: 

producidas p~é: !Ós g~-i~~~?ó l~_P,o.~t-os:·· :e.~,~~·e·.<· 1a~:: .. ~~·~d:~~'1'.contrn lÍJs 

rJ.elea. 

toS· rieleEi .. implica ·_entre otro:;; El .cOrre'Cto ', tondfdo 

fac-t~;-1~:.l;-_;d,;;j~;~'. Úrl.'- claro · tratno y frrim~ ·. · q·ue-

dcsaho~~ c_l~ -lOr. r.t:Jt"uerzos concr!ntrudoo en- lo- ·vill- con el- paco d(•J 

fer.rocarril Ó de las di latae: iones naturalcu por cambioa ttfrmicoe. 

Eota separación r!s ~uflc::Jcnt(! para pc~rmitit.• qui:• Jt1 ruL•da cn.tgo por 

su propio pe!.:lo y al trasl.:idar::..;e por lu lnt.•l·r~il.t provoqw: un (j•dp1: 

cuyo Jmpacto hace vibrar todo el c:onjuntu, r1:m1piendo lrJa cxtremoi::. 

del rrJdamt.ento y causando fnlla~ intcrnoc en la rur.-dn. r.n 

vibración destruye lo cohcsion molecular JniciDndo ul deoperfcctrJ 

por las z1Jnils con [inuru:J y d1:.-[ectus de producción. 
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3. 4.. FALLA5 PARA RF.POSl'CION DEI. PRODUCTO 

Las falÚio cxlernamcnte como griotim o 

dist1Jr.t;l11rtl'B_ ~nv_i?r"ns d1~ '.1l-i estructürn o alguna di= .. sus- parteo. 

Todo!:Í ·el 1 no. cuusildiis por' ·11m fact1.."lreo anteriormonto m<!ncJ onndon. 

que 

_ a_upe~fi?i!!: ét_i:( ló ;_ ll_anta _ d~S¡luús 

oún -las-fallas re-Sultantéo de _Las in_tr~si90_~,~. 
-·· -.: - ,'··-~' - -._:_ 

.f.t.J e;rtra~B~ lu rílllu 

los cñ'rau-Cict,YD.C1~ntcs' -rcon.-ztúl-,c_-u·n· -Fi-abojo··uua éoOtrn 
.· . 

ln Qtr:a, aumentando ~nt(.>nccci c..•L de·f~~to ·y hilCiendo neceaurio t.'l 

camb_~o y ln -~ep~racion dC' ln ruc-da •. Por lc1 Comú.O. los grictao oc 

autopropclgan extendii?ndooc a travt.?U del miembro awncnt;a.ndn lo:J 

(tt;[uerzoa (~n la zona. 

Básicnmentc existen ocho cauoas para mandar al toller a un 

vagón con dc-::;gn,o t1;;- en la!.:> r.w:·das: 

- Lli::nlD llojeadn.- cuando ce prer.enta una grieta 

1-=i.rcunfcroncial •.?n lD cnr.ü delantera Ó poat~rior dr.o Ju 

J.1nnttie:.; una indicncion de que ül hojeado con\lenzct ll 

frac tur.n l l sn . 

Llanta Extendido.- ermonchamlentu du lu llt1nta 

g1:-n1:cillnu:.mti;.• :.:Je pr11duc1~ pot· una itplunudura en lól pt:.1;1da y 

e:.; probable qui;· e:.oL.::1 lvngc'.l grietan o dencc1nchí1dun .. 1u. 

r ln.:tdil DP~cnnchnd;i. < •!!:\ d·~ Gnn~; ider.:11.~i c.fn i::uando 

lit piunda ti i"'O(• poreioncs t!1.• l\\u lit 1 



d~sprcndidac en, varios lugareo. más ó menos cont!nuas 

- ·Aplonadurm:r·· por· /\rrastrnmic11to y Pisadn_ 

Amont:Orl.ado•- ea oc~sion~tdo _por_· la elevada:" -~em~t-:!r~,~u~~--qu,t:> 

ae_ alcanzé- - 1)n -_'., Pl ': .mct~1·· de" la. pin~da ? _.ó_~ dq_ lao-º Zapntr.tu 

. _qu;=;:·: ha~~ ~¡~·· :~-~~ -~¡·~a:nc~- un cot"ado · pl.Íatico. 

- Grietü_s -.po~ ;cal.•:!n L.:1mir;n to. - oun caUcad.m:• tOnlb_J ~~.n por 

la- Clevad•l tt-:>mpt-:?ratura alcanzada dur11nt;e loa 

~nfrenamtentoo. Eotos d.cfr_.i;:tos colo 

transv1:-rsülm1:?ntc en la pisada Ó en ln c:1_.jn. F.t1 car:ioa m.:10 

serios puedr; uburcar toda la pj oada y J legar .:11 plü to, 

- Pisadu Astill.nd.:i.- es el ret:mltado de pcqur_.ñaa 

porc!one~. de metal que ce deopr.enden entr1:• o cerca dr:: los 

marcas prudw.:ldüti por calnntam!ento; llm qui• su ve.z 

puedi:•n ~atar. noociaduo con Jev1:.oc aplanadurao uuc('niv¿m por 

arru~ tr.mn i1:11 to. 

- Pii:.;adü cr:•n Metul Amontonado (por arrantrllmJi:•nto), · 

cstt~ d1~t"c:-r::to ea ocasionado r.:U!.\ndo el metal de.~ lll phwdn 1.; 

eJ de J no zapa tas ne nmontona por arrastramiento 

prolongado. 

Rueda1o:1 con ~obrecalr-'n~_am_i_entp._ .. ne_ df..•bc- a--lu 

expu:.\it::i.i.i'n <l lnct=:ndlos~ deuc:::nngc.!'lamic:?nto con flamn di.recta 

(Í cuando la rw:•d.:t uutando en nervJ.f:::io !:1oporto loo trenon 

a toradn!.1 1:Í pc:gados, 
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INGENIERIA ~ PROCESO 

4.1. PROCESOS PARA FABRICAR RUEDAS DE FERROCARRIL 

El análisis de los procesos es una necesidad en la industria 

manufacturera. La implementación proceso adecuado para 

fabricar ruedas de Acero s611do depende de muchos factores y 

requiere de considerables conocimientos y capacidad del analista 

de proceso. Varios de los factore~ qua deten tomarse ~~ cue~ta 

para determinar el proceso adecuado son mencionados en las normas 

especiales para la fabricación del producto. Otros. dependen 

directamente de la decisión administrativa y técnica de la 

empresa. 

En la forja de piezas circulares pesadas existe actualmente 

la posibilidad de escoger, dependiendo de la diferente gama de 

dim~nsiones del producto y la cantidad del lote a producir, 

principalmente entce los siguiente~ prccesos: 

a) Fundición 

b) Forja con Martillo 

c) Forja con Prensa 

d) Forja Rolada 

e) Maquinado Automático 
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4.1.1. FUNDICION 

Es el proc~so que da forma a un objeto al hacer entrar 

material líquido en un espacio ó cavidad con la forma deseada. Los 

procesos de colada son variados y pueden agruparse en dos grupos: 

- Fundiciones en moldes de arena y 

- Fur.diciones en moldes permanentes 

Comprende básicamente los pasos siguientes: 

l.- Construcci6n y preparación de los modelos 

2.- Fusión del meted.al y vaciado ó colado -an los moldes 

3.- Limpieza y ajuste de las piezas 

El interés en este proceso es solamente en el que ocupa la 

producción de ruedas de ferrocarril. La producción de prcductos 

anulares fue realizada preferentemente con el método de fundición 

sacrificando la calidad y la dureza por la facilidad y 

di~pon~bilidad del equipo. 

La manufactura de ruedas para vehículos que transitan sobre 

rieles por el proceso de fundici6n 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 satisfacer 

completamente las necesidades del pa{s. Todos los procedimientos 

que emplean los fabricantes de ruedas d~ acero vaciado tienen por 

objeto producir ruedas que se ajusten a las especificaciones de la 

A.A.R •• 
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En Méxicc se utiliza el proceso de fundición por colada a 

presión (fig.4.1) desarrollado hacia 1950 por la Griffin Wheel Co. 

en Estados Unidos de Norteamérica. 

La fusión del metal para ésta clase de ruedas se efectua en 

hornos eléctricos. El material de la fusión consiste en ruedas de 

desecho, chatarra de acero y pedacer!as de metal utili2able en las 

fundicion~s mezclados con materiales de alt3 proporci&n dP. 

elemeutos que 3on necesarios poru producir la composición química 

requerida. Oependtendo del tipo de material. el cal~ntamiento 

puede ser hecho en hornos de hogar abierto ó pr~cesü básico como 

el de Thomas y el a.o.F. (Basic Oxigen Furnace}. Obtenida la 

fusión completa del metal, las ruedas ae vac!an en moldes 

dependiendo de los detalles de éstos en las prácticas adoptadas 

por los distintos fabrtca~te9. En F.H.A.5.A. ge vacían las ruedas 

en moldes de gra(ito compunsto9 de dos bloques maquinados. La 

mitad inferior tiene en su parte central un agujero por el cual se 

introduce a pres16n el acero fundido. La mitad superior tiene 

respiraderos reve~tictos de arena cerca de la llanta por d~nde 

regresa el material a la pisada de la rueda durante la 

~olidificaci6n; produciéndose de ésta manero una fundición 

compacta. La 1nyecc16n 9e hace mediante aire presión desde la 

parte inferior del molde, regulada automáticamente pa~a que la 

alimentaci6n del material sea uniforme. Cuando el molde se ha 

llenado~ un tapón u obturador es !orzado en su asiento en la parte 

inferior del molde para evitar que se regrese el acero. 

- 76 -



Las ruedas se dejan enfriar en sus moldes hasta que estén 

completamente solidificadas. Las ruedas son sacadas del molde y su 

enfriamiento es regulado ya sea antes 6 despues de quitar el 

centro de la maza para formar un barreno. 

Todas las ruedas de acero vaciado deben someterse a un 

tratamiento t~rmico de recocido, para obtener los cambios 

reetalÚrgicos deseados y una distribución más favorable de los 

esfuerzos residuales en la rueda. 

Antes de su inspección final, las ruedas acabadas se 

sopletean con pequeñas particulas metálicas para darles una 

limpieza superficial y permitir ver los defectos que pudieran 

existir. Las marcas de registro y especificaciones deben aparecer 

claras sobre la cara. 
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4. l. 2. FORJA CONVENCIONAL 

La forja que emplea los equipos de presión Ó impacto normales 

es el proceso más antiguo. Por éste método se obtiene una relación 

entre pesa del bloque al peso de la pieza terminada desfavorable. 

Las máquinas requeridas para la forja de piezas de grandes 

dimenciones son de un tamaño excesivamente grande y requieren de 

un herramP.ntal muy pesado y co2toso. 

En caso de trotar de implementar este proceso con dichos 

equipos habrá que cambiar constantemente el herramental pues, e 

pesar de ser material especial ; no soportaría la continuidad del 

proceso~ acarreando considerables pérdidas de tiempo y elevaci~n 

de los costo~ de producción. Por lo tanto este método no es el más 

apropiado para forjar piezas similares a laa ruedas macizas. 

Debido a los inconvenientes y desventajas de éstos técnicas 

convencionale3 se h&n desarrollado nuevos pcocesos que disminuyen 

la carga necesaria pa~a fabricar p1Pzas anulares. Este proceao ~s 

el que se conoce como laminación 6 rolado de anillos. 
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4.1. 3. LAMINACION DE ANILLOS 

ESTA 
SALJR 

TESIS ,. -
LJ, Lil 

Después de varias y amplias investigaciones en máquinas de 

prueba, result6 en los Últimos años la gran conveniencia de 

utilizar otro método de forja para formar productos anulares de 

grandes dimensiones en altas cantidades con muy buena calidad, 

resistentes y con más bajos costos.(•) 

El proceso moderno para forjar por el cual se f.~brican sólo 

elementos circulareD tiene todaR las ventajas del proceso de forja 

convencional más los ahorros y cualidades desarrolladas. Este 

proceso consiste en la extensión radial del bloque prepunzonado 

entre los rodillo9 formadorP.s. La presión de laminado aplicada al 

bloque reduce su espesor de pared, aumentando simultaneamente el 

diámetro. Los rodillos tienen el perfil adecuado para formar la 

sección transversal deseada. 

Los factores mas importantes que requieren especial atención 

para el correcto fcrmado por éste proceso son como en la forja 

convencional: 

a) Un diseño apropiado de la sección inicial que sea controlada 

por la9 posibilidades de formado en la prensa roladora, 

b) Mantenimiento adecuado de las condiciones físicas. 

La fabricación de una rueda por medio de este proceso de 

forja se inicia al tene~ un bloque de acero con el peso apropiado 

• Laboratorios de Thyssen Industrie AG, Alemania Occidental 
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para formar completamente la pieza. Este bloque puede consistir a 

partir de: 

- Lingote individual 

- Bloque cortado de un lingote largo 

- Bloque cortado de un lingote forjado circularmente 

El peso del bloque es un factor muy importante para poder 

realizar adecuadamente cualquier tipo de forja. Obteni~ndo el 

po~o inicial s~ consigue ·f&cilmente el volumen qu~ sP. pretende 

forjar y que deberá ser suficiente para llenar las cavidades y 

permitir la fluencf a del exceso de material sin 

tolerancia para no sobrecargar los dados y la máquina. 

rebasar la 

Escencialmente el proceso se compone de cinco estaciones 

donde se realizan los diferentes 

producto acabado: 

formados 

1.- Cabeceado ó compactac1Ón 

2.- Prepunzonado 

3.- Preformar y agujerar 

4.- Rolar 

5.- Ajuste 

hasta obtener el 

El proceso se inicia calentando cuidadosamente el bloque 

hasta la temperatura de forjado por los métodos de inducción. 

flama directa. hornos. etc. Este bloque es entonces llevado a la 

línea de forja que consiste en una prensa mecánica, hidr~ulica Ó 

martillo de forja abierta con la capacidad suficiente para formar 

- 80 -



un bloque circular Ó 'blank'. Se selecciona una prensa de 5,000 

toneladas pues la prensa puede ser coordinada con las siguientes 

operaciones automáticamente 

Al disco en bruto se le vuelve a forjar dentro de la misma 

estación con un juego de dados de preformado para reducirlo en 

diámetro y después acomodarlo para formar una reducción de 

material al centro del disco. En otro paso de la misma estación 

con le pren~a sP.lecionada 3e procede a perforar en el centto del 

bloque formando un toroide. El dado en esta etapa perrr.ite fvrr.tar 

un poco más el 'blank'. Este paso al igual que la etapa de 

prepunzonado puede considerarse como forja cerrada. Al terminar 

estas operaciones, el material es retirado con la ayuda de 

manipuladores ó llevado sobre rodillas a la estación principal: La 

de rolado. 

La rueda aún en bruto llega a la máquina raladora para que 

sea for~ada a la sección y el diámetro requeridos. Las operaciones 

de rolado en caliente mediante las cuales la rueda en br11to queda 

convertida en acabada se ilustran para los dos tipas de máquinas 

(fig. 2.1oa. y 2.lOb.J. 

La rueda semiacabada que al terminar de ser laminada queda 

con su plato plano tiene que ser llevada a una prensa 
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especial para ajustarla a una forma cónica de mayor resistencia y 

aproximar la llanta al diámetro necesario en la línea de 

partici6n. La línea de partición del dado tiene una posición 

importante considerando las fibras estructurales de la forja 

terminada. Las fibras estructurales deben seguir los contornos de 

la pieza lo más apegado posible para;segurar las propiedades de 

ductilidad ó dureza. Esta línea se trata siempre de que se forme 

donde la pieza este sujeta al mínimo esfuerzo pues las fibras 

fueron cortadas durante el proceso de recorte, dejando una 

concentrac1ón d~ esfuerzos por cambio de secci6n. Durante ésta 

operación se e~tampan también los datos de identificación en la 

parte posterior de la rueda. La operación de maquinado necesaria 

para ajustar las ruedas laminadas a las dimensiones de diseño y 

eliminar las superficies descarburizadas es considerablemente 

menor que en el proceso de vaciado, por la mayor precisión. 

Después de la operación final de conformar la ruede en 

caliente, su enfriamiento se controla principalmente para que sea 

gradual y evitar las fracturas y desprendimientos de po~ciones de 

acero. Las Últimas operaciones de limpieza y tratamiento térmico 

también juegan un papel muy importante par:-a la duración de la 

rueda. Las ruedas al igual que en fun...iición son tratadas 

térmicamente y necesitan menor maquinado para ajustarlas a las 

especificaciones de tolerancias de la A.A.R .. El tratamiento 

térmico es una operación aparte del pr:-oceso de forja que se 

efectúa básicamente para aumentar adn más la resistencia y la 

dureza del metal de la rueda y de la pisada. Se aumenta as{ la 
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capacidad de carga y resistencia al desgaste. Durante el proceso 

de tratamiento térmico las ruedas son enfriadas hasta un punto 

inferior a la temperatura crítica, después son recalentadas a una 

temperatura superior a dicho puntó y luego son templadas y 

revenidas. El templado puede efectuarse toda la rueda 6 

Únicamente a la llanta. Las ruedas de la clase 'U' no reciben esta 

operación. 
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4.2. VENTAJAS Y DESVEN'V\JAS PARA FORJA CONTRA FUNDICION 

El proceso de vaciado para producir ruedas de ferrocarril en 

México es antiguo y presenta varios inconvenientes prá~ticos y 

técnicos que lo hacen poco competitivo en el mercado extranjero y 

muy costoso en cuanto a consumo de energía y necesidad de materias 

primas importadas. Sin emba~go, se utiliza tH~bién para pr~ducir 

formas de disefios muy complicados aun ~ara la forja, de tamaños 

e~cestvamcnte grandes y cuando la resistencia no es primordial nl 

se requiera 'economía•. La economía está ~ambién en funci6n de la 

cantidad de materia prima nacional y de importaci6n. El factor 

económico aunque no es una limitante mecánica sí es importante 

para llevar a cabo el proceso de rolado. Esta limitante se 

presenta sobre todo para las ptezas pequenas, para las partes tle 

grande9 dimensiones, aún no existe 1Ími1:e. 

En el proceso de lar'l\inado de anillos el costo del herramental 

es elevado dependiendo de la terma, pero ::ie compensa al podeL~ 

reducir el tamaño de la máquina necesaria. En el proceso actual, 

después de alcanzar la temperatura de fusión es necesario generar 

más calor para poder tcansformar el acero de la fase s611da a la 

líquida. 

Para la limpieza y ajuste de las piezas fundidas se requiere 

cortar las mazarotas {reservas de material para compensar las 

pérdida5 de volumen por contracción) y bebederos. Do ordinario se 

recurre 3 sopletes ó a sierras, procesos poco simples y 
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económicos. También se requiere una limpieza de las costras de 

arena. El porcentaje de deshecho ó piezas reprocesadas es mayor 

debido a que las variables de cuidado del proceso de fundicioñ son 

considerablemente más numerosas que en el proceso de forja. 

En la etapa de enfriado existe un efecto indeseable sobre el 

metal a menos que las temperaturas nltas se mantengan; la fuerte 

contracción. Por falta de fl~xibi!id~d del molde Ó de equivocada 

proyección de la pie2'a. provoca las grietas y las roturas 

principalmente. Las piezas de fundición hnn limitado a 

aleaciones de bajo punto de fusión y aleaciones con poco grado de 

reducción. Los metales que tienen un alto coeficiente de 

contracción deben ser eliminados del molde lo más rápido posible. 

La relación entre el peso del material inicial y el peso de 

la pieza terminada es desfavorable en el vaciado. En el rolado 

solareente existe una variación de pe30 inicial a peso final de Jt 

a 71 causada por el punzonado necesario de la pieza y el maquinado 

mínimo requerido para ajustar la pjeza final. Las merma~ en la 

fundición son notoriamente mayores y por lo tanto provocan 

pérdidas ó reprocesamientos considerables en cada c3rga. 

El material requiere de ser colado p~ra eliminar- las 

escorias. En las proximidades de los bebederos 6 rebosaderos 

siempre se aglomeran escorias que pueden perjudicar el acabado 

superficial. 

Por tratarse de una formación en estado lÍquido. la 
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solidificación 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 cualqui~ra de 

tas formas donde existe mayor esfuerz~ La resistencia a la rotura 

de una pieza rolada es mayor a la de una formada con el forjado 

convencional y por lo tanto también será rnuchCJ maj•or que la 

obtenid~ por el vaciado. Las fundiciones presentan también, por 

falta de propiedades 

inferiores. 

direccionales, ductilidad y tenacidad 

Los defecto3 de las piezas fundidas son cuantiosos y se 

presentan con mucha frecuencia. Se presentan los defectos 

advertibles desde el exterior y los defectos ocultos. En la 

fundición tenemos en el grupo de visibles exte~namente: Alabeos. 

aplastamientos, hundimientos. empujes, rebabas, pérdidas de 

registro. inclusione~ de arena y escoria, ple:.:as no, llenas, 

discontinuidades, arr8nques de partes del molde. escapes de ~etal, 

falta de metal, grietas, roturas. etc .. Entre los defectos que 

s6lo son advertibles por los diferentes métodos para examinar 

interiores están: Soluciones internas de continuidad, porosidades, 

agujeros, burbujas, sopladuras, rechupes. contracciones, temple 

inverso, estructuras abiertas ó gruesas. segregaciones de grafito, 

temple difuso, escoria e inclusiones de materias heterogénea~ En 

el proceso de rolado existe una mínima posibilidad de que los 

productos presenten el defecto de alabeo. 

La fundición de piezas de grandes dimensiones siempre debe 
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hacerse en cajas Ó fosas completamente secas: por esto no se 

realizan instalaciones contínuas de carrusel. La mecanización está 

limitada a la prepa~aciÓn de las arenas y el moldeo. El aumento de 

la demanda de piezas y la competencia en los mercados han hecho 

necesarios el estudio y empleo de máquinas especiales para 

preparar los moldes de manera rápida y sencilla. 

El proceso de rolado es más económico que la forja 

c~nvencional. La fuerza necesaria actualmente es tan sólo una 

fr.:accién c!e la fuerza dt pt·ensado ó de impacto. r..a tranufortnación 

es m.ás rápida y tiene un consumo menor de energía. cuando se 

expande ~l ~loquc por el procenc propuP.sto,se obtienen reducciones 

en el tiempo de producción y rendimiento. La reducción de costo 

eon la menor pérdid~ de material es considerable. Utilizando el 

preformado y el rolado del bloque con una prensa, v posteriormente 

un acabado con martillo se disminuye la necesidad de dejar rebaba 

extra y así aumentar la duracidn de los dados. 

ta lnrntnadora de discos se presenta especialment~ para la 

laminación de grabaciones axiales y es por lo tanto ur. complemento 

idóneo para la forja de piezas circulares de grande~ dimensiones. 

Una gran vartedad de perfiles pueden ser forjados actualmente con 

los diferentes dados. Debido a laa ventajas tecnol6g1cas y 

geométricas. su aplicación será cada vez más amplia. 

Es también una propiedad importante para ~plicar el proceso 

de forja, las coracter!sticas que se consiguen en el producto 
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terminado en cuanto sus propiedades estructurales. Se obtiene 

una calidad uniforme de acabado; superior a las cualidades 

logradas con la forja convencional. En estos procesos de forja 

pueden usarse materiales más económicos y que alcanzan propiedades 

físicas semejantes a los mater'iales para fundición. Se pueden 

formar piezas con ángulos rectos ó agudos sin la necesidad de 

utilizar las restricciones de la forja convencional en cuanto a 

los ángulos necesarios de escape para cada material. 

Las superficies de la pieza al salir del prcce~o son más 

tersas y en caso d~ utilizar rodillos perfilados se puede Jlegar 

muy cerca de la forma final. Se logrun precisiones di1nensionales 

mas elevadas con menores tolerancias. Contrariamente a la forja 

cerrada. en el rolado circular las dimensiones y formas de los 

productos terminados no estan proyectadas por la impr~~ión del 

dado. 

El formado del bloque inicial es de sumu importancia. Debe 

permitir el rola~o de la sección final sin mucho forzdmienta que 

aumentaría el desgaste del herramental. Las escamas son eliminada5 

con el preformado del 'blank'. teniendo entonces una superficie 

limpia y suave. Gracias al acabado superficial que deja el rolado, 

existen operaciones de maquinado que se reducen y hasta elimina~. 

El desgaste del herramental comparado con el de la forja 

convencional es menor. También evita el riesgo del formado de 

rebaba en la línea de partición y otros defectos como cavidades 

huecas. cantos sin formar, etc •. 
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Durante los m~todos convencionales de forja para extender el 

material puede verse interrumpido el proceso debido a que el 

alargamiento no es Únicamente circunferencial sino que también en 

dirección axial. Suelen requerirse de calentamientos intermedios 

cuando en la forja convencional se enfrían las piezas. La 

expansión del bloque por el método convencional es bast~mte mas 

tardado que por el proceso de rolado, requiriendo de 

calentamientos repetidos, desajustes dimensionales y necesidad de 

mayores tolerancias. 

Puede t~ner también gran utilidad e11 la producción de 

rodamientos Ó guías interiores y exteriores para baleros, partes 

de transmisiones como engranes automotr.ices y agrícolas, resorte~ 

de fricción anulares, amortiguadores Ó muelles, anillos de 

expansión, anillos reforzados para tanques a presión y pipas., 

partes de turbinas, ruedas de translación para grl1as. etc .. En 

algu"nos casos como resort~s anulares, no se requiere de un 

ma~uinaGc. r.iostE:rior. Sin cmbar!]o, el poco maqulnddo que sea 

requerido en otra variedad de productos es solamente para remover 

las zonas decarburizadas y ajustar la tolerancia requerida. 

La fundición y la forja han sido procesos desarrollados 

conjuntamente pP.ro la fundición tuvo un mayc.r empuje cuando el 

hombre se encontró con materiales difÍciles para ser torjados y ~n 

cambio estos mismos metales sólo presentaban el problema de 

encontrar su temperatura de fusión y después vaciarlo en un molde. 

La forja requería de un mayor esfuerzo fÍsico y presentaba mas 
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complicaciones para ter~inar un producto semejante. 

La fundición ha sido base de todas las industrias para 

facilitar su desarrollo y. por lo tanto, los estudios de esta gama 

de procesos son mas amplios y completos. Exige amplia cultura 

profesional pues al igual que la forja requiere de conocimientos 

técnicos tan diversos como: El dibujo industrial, la mecánica de 

los cuerpos sólidos fluídos, la Óptica, la termo log !a y 

termodinámica, la electrd"nica. la qu{mica, étc .. 
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lNGENlERIA 12§ MANUFACTURA 

5.1. DESARROLLO DEL PRODUCTO 

La manufacttJra moderna es una actividad industrial que 

requiere recursos tales como: Elemento humano, materiales, rndqutna 

ó equipo y capital. El propósito principal de la manufactura es 

elaborar productos útiles a partir de materias primas. 

Los procesos de manufactura se pueden clas:f ficar en 

diferentes formas sobre la ba~e de factores como los tipos de 

materiales procesados, tipos de equipos empleados y tipo de 

manufactura. El método y la máquina seleGcionados para cualquier 

forja en particular, dependen de la complejidad del forjado en sí 

y de la cantidad requerida. 

Como se ha mencionado anter ior,nente; para la cloboracicfo de 

ruedas paru ferrocarriles. piezas circula~es similares ¿ anillos 

donde se utilizan procesos más antiguos es conveniente aplicar 

procesos complejos con nuevos diseños de m~quinas que permiten 

mayor productividad y mejor calidad. 

tos criterios bJsicos de$arrollados para seleccionar !os 

equipos en la forja convencionül también son Útiles para cuando se 

trate de seleccionar una máquina más sofisticada. 
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5.2. SELECCION DEL EQUIPO E~ BASE AL TAMANO Y CAPACIDAD 

Habiendo seleccionado el producto y determinado todas sus 

características. es necesario determinar el proceso y equipo a 

utilizar. En la selección del proceso para forjar ruedas sólidas 

se escoge entre la vasta gama de equipos de forja para piezas de 

grandes dimensiones~el que más ventajas tiene para realizarlo. El 

equipo es básico para produci~ y satinfacer las demanda, 

necesarias del producto con la inversión adecuada. 

Conociendo el producto que va fabricarse es inevitable 

conocer si el herramental podra soportar las presiones y si existe 

entre los equipos alguno que pueda ejercer la fuerza y la potencia 

suficientes. Para esto se calcula la presión de interfase y la 

fuerza durante el proceso de deformaci6n plástica. 

La selecc16n rlel equipo para forjar depende primero, del tipo 

de material (resistencia d ld compres1Ónj y el disP.ño de la ~ieza 

(area plar.a de la forja, radios, protuberancias y dis~inuciones. 

grado de terminación, etc.); de~pués. depende del costo y la 

cantidad de producción y por Último de la existencia de máquinas 

en el mercado con las capacidades necesarias. 

Para la estimación de las fuerzas y presión requeridas, hay 

que tener en cue~ta principalmete tres factores: 

1.- El esfuerzo en el cual la deformación plástica, en frío, 
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se puede, mantener sin llegar al punto de ruptura1 es llamado 

esfuerzo de fluencia y es distinto en magnitud al 

esfuerzo de cedencia. 

2.- Los efectos de fricción entre la pieza de trabajo y los 

dados afectan directamente en un aumento de la presión 

ejercida.(fig 2.4.) 

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

homugéneos 6 het~rogéneos, que tambien se refleja en el 

aumento del valor de la carga. 

Debido a las limitaciones impuestas por et tipo de material i' 

el diseño. existen complicaciones para relacionar la energía ó 

trabajo de los martillos de caída libre con los pesos y 

dimensiones de las forjas que pueden producir, de formn muy 

precisa. Sin embargo, aunque cada proceso de forja tiene ciertas 

caracte~!sticas propias, existen algunas fórmulas b6sicas útiles 

para calcular la fuerza: 

a) Para el cálculo de la deformuciÓn natural de compre:si6n (C.): 

5.1. Ac:. Q. - 11., 
~. 

5.2. At -:. \,, - 'no 
'n, = C\ \, 

h 

Ac: acortamiento por unidad de 

longitud 6 alargamiento 

por unidad de área 

·hO: altura original 

hl: altura final 

considerando que el proceso es isométrico {VO Vl), entonces el 
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volumen original puede expresarse como: 

5.3. 

Integrando los acortamientos sufridOs'por,la pieza_tenemos: 

5. 4. 

·- :;_._ 

b) cálculo de lo rapiJez- de-deformación. cll: Útil postP.riocmentc 

para la evaluación del esfu~rzO de fluencia para el trabajo en 

caliente: 

e) cálculo del esfuerzo de fluenc16 C'ij. -) : 

5. 6. Gi ::. '* ::. e ¿rn 
C: coeficiente de resis-

tencia en caliente 

La sens1t1v1dad de la raz6n de deformación (m) se obtiene de 

la relación entre los cambios incrementales del esfuerzo y la 

rapidez de deformación. Para efectos en ingeniería, a temperatura 

ambiente se considera del orden de 0.01: 

5. 7. m:. 
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d) DetérminaciÓn del tipo de deformación de acuerdo-al'rnaterial 

homogéneo ó heterogéneo. Para calcular también lB presión de 

interfase y su factor: 

l. Una deformar.ión homogénea satisface h/l 

2. Una deformaci6n heterogénea cumple h/l > 

3. Deformación con fricción domindnte h/l < 

Para el caso 1. los efectos de f~icción se pr~sentan y deben 

ser calculados previamente con la tabla de coeficientes de 

fricción anexa. para despu~s poder aplicar un factor multiplicador 

(Q) adecuado. 

Para el caso 2, el rr.aterial til'!ne un comportamiento 

aproximadamente en su deformación igual que en la~ pruebas de 

dureza donde se observa. que la durE'!Za de mella es veces mayor 

que el esfuerzo monoaxial de compresión; siendo en este caso el 

!actor rnultipl!cador de pre~ión {fig.2.6) con el valor mán1Mo de 3 

Los factorc multiplicadores de presión (Q) deben ser tomados de la 

geometr!a de la pieza al final de la carrera. donde la presión ya 

no varía y es máxima. 

e} Calcular la presión promedio de interfases {P). la fuerza de 

deformación (F}: 

5.6a. 
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5.Bb. 

5.Bc. 

f) Los cálculos para determlnar la energía ó trabajo y potencia 

r~queridas para la detormaciÓn zon simples. La mayoría del 

trabajo. durante la deformación, se transforma en calor el cual de 

no ser conducido rá'pidamentc. ó eliminado elevará l~ t~mperatura de 

la pieza y los dados a altos niveles. 

La energía que deben liberar los martillos para producir una 

forja sera mayor que la energía requerida por la forja Ó tenacidad 

del material. t.a energía que absorbe el material para ser formado 

puede determinarse analíticamente por medio de la energía de 

deformación olá~tica para esfuerzv uniaxial: 

T: trabajo 

5.9. \=.E=. Fd E: energía abo 

d: carrera 

a-:.C.m\.,, 

entonces sustituyendo las relaciones anteriores; 

5.10. 

Cm; es la deformación promedio y qfe; es el factor de energía 

requerida dependiendo de la forma. 
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ta energ!a de impacto del.martillo (Ei) es la misma que la 

energía cinética del ariete, por lo .tanto: 

5.11. 

' ' 

i.a v'elocidad· de ·1mpac.to<'c\·)"·:~e1:·~.ª~~--i1;~ a·~~~nta ar t~ner una 

rCay~r al-~~~~-_de -ca:Íc::l-a--cy)~ ó·.a·l ;~~men_tar '.ia ,.a.C"e1ei~ación . con la 

f~eáá del l>iát6n e área, y pr-esión): 

5.12. 

Cuando se calculan las presiones a partir de los resultados 

experimentales obtenidos en máquinas de ensayo universales, ~e 

duplican por. lo general las cargas regist~adas al seleccionar un 

equtpo; para dejar un margen por la diferencia ente-e las 

velocidaáes de las máquina!:. su acción positiva y u11 ma:-gen de 

seguc-idad. 

La capacidad necesaria para forjar puede determinarse de 

varias maneras al igual que para el caso del martillo. Estos 

métodos aún no son del todo satisfactorios debido las 

dificultades en sus aplicaciones >º porque los esfuct"Zo:J v;;ir{an 

considerablemente dentro de toda la pieza al igual que las c~rg~s 

entre la superficie y caras del molde. Tambien puede 

determinarse la presión requerida por el equipo a partir de 

pruebas directas can el herramental de acabado y m~qu!nas de 
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prueba Ó prensas hidráulicas con diferentes escalas de medición. 

Con éstas pruebas puede obtenerse una aproximación de la presión 

necesaria para una prensa mec,nica, con tan sólo duplicar el valor 

obtenido en las pruebas con el equipo hidráulico. Debido a las 

variaciones de diseño y operaciones entre las prensas mecánicas e 

hidráulicas, no pueden relacionarse 

directamente las capacidades. 

con mucha precisión y 

Analíticamente la presión reque~ida puede calcularse mediante 

la fórmula obtenida anteriormente {5.Bc.) 

Se considera que la~ prensas mec:nicas desarrollan su fuerza 

máxima casi al final de la carrera. mientras que con las prensas 

hidráulicas se puede obtener una carga completa tan pronto como el 

dado hace contacto con el material. 

Cor. las mJquinas de ensayos universales y las pruebas 

realizadas en los equipos bajo condiciones preestablecidas. se 

obtienen una serie de valores con los que se forman gráficas y 

tablas. Estas herramientas que existen en la industria metal

mecán i cu permiten hacer e val uac i onc:: muy ilprox.imilda!l del tamaño }' 

capacidad del equipo requerida de manera más r&pida y simple. Las 

gr~fica~ adjuntas relacionan los diferentes valores experimentales 

evitando hacer los calculas. En estos esquemas, basta aplicar los 

cálculos y pesos sugeridos para selecionar un martillo de vapor 

para forja cerrada Ó de caída libre. 
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Para las g~áficas 5.1., 5.2. y 5.3.: 

1.- Calcular el área plana de la forja en la línea d~~_par~.ic-iOn. 

2.- Calcular el peso neto de la forja. 

3.- Entrar a la gráfica; correspondiendo una capacidad'.de marti-110 

para la curva de area y otra para la curva de peso. 

4.- Con las dos capacidades se calcula un promediO,: 

utiliza para componer la capacidad buscada. 

NOTA: En la gráfica se incluyen los ~1ferentes 

corr.ecciÓn dependiendo .Jel tipo de material U!;iliz_ado·~· _,._,f~.:-,:{~<· 

Otras tablas que facilitan 

equipo de caída libre y que son 

martillo ó prensa equivalente son la 5.4. y-~·~· 
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Con las tablas 5.4. y 5.5: 

1.- Calcular el área plana de la forja (A= piD•2/4). 

2.- Considerar conforme a las tablas el aumento de área por exceso 

de material con la rebaba. 

3.- Aplicar un factor del material que refleja la gama de energía 

requerida para forjar (pie· libra). 

4.- Lste valor puede ser utilizado para determinar un martillo con 

la capacidad apropiada dentro de la gama de fabricación. 

Tabla 5.4. FACTOR PARA EXCESO DE MATERIAL 

Par& Oiámet~o de: Incremento Rebaba K Lado 

O"~ - 8" 

9" - 1:?" 

13" - 16" 

17" - 24" 

25" -

l. 00" 

l. 25" 

l. 50" 

l. 75" 

2.00" 

TRbl& 5.5. FACTOR DE ENERGIA (pie-libra) 

Aleación de Aluminio 225 - 325 

Ac:ero al Carbón 250 - 350 

Aleació'n de Acero 350 - 500 

Acero Inoxidable 400 - 700 

Aleacio'n de Titanio 600 - 900 

Aleación Termoresistente 700 - 1200 

La selección del factor de energía mayor o menor depende de 

la rapidez de enfriamiento da la pieza. A mayor velocidad de 
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entrfa~1en'ta '~aYor, dificultad 

factor se'/¿. ei .·.V810r niáximo. 

forjar y_ por consi9uiente el 

Un m~~·Odo _gráfico utilizado para la. selección .de prensas se 

mu~stra e~~~abla 5.6a. y 5.6b.: 

1.- E~co~er el coeficiente de dificultad· (K) seg~n la forma. 

2.- Determinar el esfuerzo de tensión dei acero. 

3.- Conocer la temperatu~a a la cual se va a forjar. 

4.- Obtener el esfuerzo· de fluencia ) ~ara ~al temper~tura 

5.- Calcular el área y entrar a las escalas. 

6.- Unir los puntós para obtener una recta hasta el tonelaje 

aproximado y 

7.- Multiplicar esta cantidad por el factor (K). 

Tabla 5.6a. ESFUERZOS DE FLUENCIA PARA EL ACERO 

A TEMPERATURA DE FORJADO 

Esfuerzo 57.000 85,000 114,000 142,000. 

de Ter1si6n (lbs/plg2J 

i,aoo oF 4,300 7,700 10,700 l.5,500 

2,000 OF 3,130 5,100 7,300 9,700 

2,200 oF 2,700 3,100 5,100 7,100 

2.400 OF 2,000 ::? • 850 3,400 4,300 
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5.3. METODO DE SELECClON EN BASE A LA CANTIDAD Y AL COSTO 

Sólamente que sea impuesto por ias condiciones, como forma 

poco com~n. tolerancias especiales~ tamaños pequeños ó 

excesivamente grandes; la selección dal equipo y el método depende 

normalmente del costo adquisitivo, operativo y de mantenimiento 

relacionados Íntimamente con las cantidades de forja~ a producir. 

Otras exccpc~onés pueden ser debido a que la capacidad paLa forjar 

cierto tipo de formas y mateFiales esta disponible pero no lo 

6ptimo. También pueden influ{r los requerimientoD de la producción 

futura a1 no poderse estimar adecuadamente. Todos los factores de 

costos futuros se consideran para la buena determinación del 

equipo. 

La automatización para la producción en masa puede 

implementarse más facilment~ en los prensas de forja debido al 

control m~s exacto de las velocidades y las carreras, así como lo~ 

ciclos fijos ~n general. El manejo a~tomático e~ más atractivo 

para los €quipos que opera~ con materiale~ a altas temperaturas. 

Con los pasos y equipos de transferencia se pu~den forjar 

piezas continuamente sin tener que recalentar varias vece~ durante 

las etapas intermedias. Una prensa de transferencia e3 costcable 

siempre y cuando el disefio de la pieza permita uti~izarla al 

máximo. 
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5.5. RENDIMIENTO OPTIMO DEL HERRAMENTAL 

Dentro de los puntos de mayor interés para el adecuado 

funcionamiento de los dados es necesario considerar: Materiales de 

construcción y condiciones de operación como paralelismo, 

temperatura. dureza, acción abrasiva y fallas naturales. 

Cada una de las operaciones de forja requiere, en P.l acero 

pera herramientas, una propiedad física pa~ticular o un conjunto 

de Características metalúrgicas como dur~za. resistencia, 

tenacidad, resistencia al desgaste y al reblandecimiento por calor 

especiales. 

Entre los diferentes aceros para herramientas tenemos la 

clasificación de la SAE y la AISI que la hacen en seis grupos 

principales d~ acuerdo al tratamiento 

material básico. 

térmico empleado y el 

Se ha co~probüdo que un material capaz de forjar 30,000 

piezas en acero 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 deformación 

plástica aumenta como aument~ el contenido de carbono. 

Los factores que inf luycn en la selección de la combinación 

de tipo de acero y dureza para los dados son: 

- Forma, tamaño y peso de la forja 
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- Composición 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 

ángulos de escape 

- UiHponibilidad de equipo auxiliar 

- Experiencia previa 

Los dados para prensas pueden tener mayor dureza que los 

martillos que ejercen fuerzas de impacto que fracturan más rápido 

los materiales duros. Sin embargo, los dados para prensas deberán 

soportar mayores temperaturas y por lo tanto tener marores 

aleaciones. 

En coso d~ montar los dado9 en el m3rtillo o la µre~~a cor. 

las superficies no perfectamente paralelas, habrá un 

adelgazamiento en la forja que puede ocasionar variaciones de las 

tolerancias exteriores. El grado de paralelismo que puede 

mantenerse depende d~l tamaño del dado y el diseño. Para mantener 

una nivelación adecuada de las caras debe analizJrse la linea de 

partición, tratando siempre de que la pieza sea lo más homogenea y 

simétrica posible. 

La duración de una matriz de forja abierta es mayor que la de 
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estampas de impresión para forjas cerradas. El factor más 

complicado de analizar entre los que determinan la duración del 

dado es la temperatura de forja. La temperatura superfic~al del 

material al salir del horno y antes de entrar a la linea· de 

operación pueden ser precisam(.;nte valorados. La temperatura .óPt:"ima 

de forjado es difícil de mantener debido 

sur~e durante el trabajo y el desplazamiento de estación a 

estación. Esta variacion aumenta la resistencia a la deformación 

plástica y el efecto abrasivo. 

La elevada dureza implica un retardo al desgaste pero mayor 

posibilidad al rompimiento. Un valor de dureza de 514 Bhn (Re 52 a 

Re 56) es más o menos el máximo re~omendado en dados de acero para 

forjar aleaciones. Conforme aumenta la dificultad del diseño sera 

conveniente utili~ar insertos. 

Los problemas de desgaste de los dados pueden ser ptevenidos 

satisfactÓriament~ sin pérdidas excesivas de producción. Una falla 

por rompimiento puede implicar una pérdida considerable de tiempo. 

rendimiento. herramental y por consiguiente mucho dinero. 

Las escamas son sustancias duras y ~ltamente abrasivas 

formada~ con la combinación del acero y el oxigeno en l« 

superficie del material. La concentración de costras varía de 

acuerdo al grado del acero, la temperatura de calentamiento, tipo 

de atmosfera y cantidad de inhibidorcs agregados. La prevención de 

la formación de escamas durante el calentamiento o la remoc!Ón de 
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éstas entre el calentamiento y la forja permite tener un tipo de 

superficie más limpia r· blanda que redituirá en la mayor duración 

del herramental y mejor control dimensional. cuando el control de 

la formación de escamas durante el calentamiento no es disponible, 

pueden entonces ser eliminadas por medio de métodos mecánicos 

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

Con menor frecuencia se atribuye una falla a la sobrecarga 

pues puede llegar a preverse - y evitarse s~leccionando 

adecuaddmente el ~aterial y equipo. En el caso-de tener sobrecQrga 

por una selección de equipo inadecuada, .no debe de compensarse con 

el aumento de temperatura en el calentamiento del material a 

forjar. 

La abración es un desgaste por fricción y es particulármente 

extrema ~1 el disefio de la forja es complejo, si el material a 

forjar tiene una re3istencia en caliente alta y si presenta una 

suoerficie dura debido a las impurezas de escamas o 

incrustaciones. La fricción no puEde elim1nar3e pet.·o st.\S efecto!: 

s{ pueden minimizarse por medio de buenos diseños en las 

cavidades, una selección cuidadosa de la composición y dureza del 

dado y que el pt·oceso para forjar inclu)·a un adecuar\o 

calentamiento y decapado. En ciertos casos, deformaciones 

homogeneas, donde lo~ efectos de fricción aumentan, se utilizan 

agentes lubricantes especiale~. Estos lubricantes evitan que se 

adhieran las superficies en contacto y se mantengan las 

temperaturas superficiales más estables. Presentan efectos nocivos 
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como explosiones que dañan la pieza o al personal y en forjas 

cerradas cuando se puede evitar la lubricación también se aumenta 

la vida del dado. El tipo de lubricante más emleado es una 

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

Con el aumento de la temperatura se disminuye la resistencia 

al desga~te. El sobrecalentamiento es el causante de la mayoría de 

los desgastes prematuros que ocurren en la forja. Sucede 

mayórmentc en areas de la matriz que proyectan en las cavJdades : 

producciones cont!nuas. La prevención contra el sobrecalentamiento 

se realiza seleccionando un material que soportd la gama de 

temperaturas para forjar desde 700 oF hasta 2,300 oF y diseñando 

el bloque de tal forma que distribuya rápidamente 

absorbido. 

el calor 

Las fallas por un mal control de temperatura aparecen en 

forma de fisuras en la estampa, princ_i_paimente en las esquinas o 

proyecciones del dado. 
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devaluación 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 que dan una 

garantía para que en un futuro próximo pueda superarse la 

situación actual, propic!undo una mayoL" solidez y un mayor auge en 

el aparato productivo. 

En lo que se refiere a los ferrocarriles, no todos los puntos 

antes mencionados pueden analizarse con cardcter de de3ventajas. 

El incremento al precio de las gasolinas, el alto costo de los 

automóviles, el elevado precio de los transportes carrcter-os y 

colectivos; permiten pensar en desarrollar y ampliar el sistema 

ferroviario nacional. Para ésto se requiere de un buen suministro 

de refacciones y piezas e~enci~lcs que no permitan tener las 

un1dadc~ detenidas inde f ir1 idamente. 
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6.2. MARCO SOCIAL 

La cr!sis económica acarrea conflictos sociales. La 

industrializaCión permite implementar una serie de beneficios para 

mejorar el nivel de vida de la sociedad. Además contribuye con el 

desarrollo del país. a generar mas fuentes de trabajo y mejorar 

los servicios urbanos de las zonas donde se establece. 

Esta industrialización· debe estar pensada con una pct!tica 

descentrglizadora p~ra evitar ca~r al ~tro extremo: una sociedad 

sobresaturada con ~us problemas sociales. 

Con lo que se refiere al mejoramiento del servicio y de las 

unidades de los Ferrocarriles Nacionale~ se pretende contar con 

más recursos humanos empleados, el permitir un sistema de 

comun1caci6n y transporte accesible a los niveles m&s necesitados 

y desarrollar zonas poco industrtalizadas o agrícolas. 

La fabricación de forjas es un proceso que puede ubicarse 

prácticamente en cualquier zona de la República. 
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6. 3. ESTUDIO DE MERCADO. 

Para completar éste estudio de fabricación es de mucha 

importancia realizar un análisis de mercado para tener los 

elementos básicos y suficientes que permitan la correcta selección 

y toma de decisión acerca del proceso. El objetivo de la 

evaluac16n de mercado consiste en determinar la capacidad de 

producción y participación que pueda obtenerse con el producto. Un 

estudio de mercado permite analizar el comportamiento del producto 

a elaborar con n:·spe.cto al meccado; asi como saber que tanta 

aceptación tendrá éste en un futuro y poder establecer si será o 

no econÓmicamen~e rentable. 

Dada la situación económica actual el análi~is de riesgo 

desarrollado en éste Capítulo presenta un alto nivel de 

incertidumbre por lo que Únicamente se hace uso de métodos 

tradicionales e indicadores establecidos para marcar el contexto 

que envuelve a la industria siderúrgica y completar un cuadro de 

decisión eco~Ómico. 

Este trabajo ha cubierto eJ. ¡:receso mecánico y no pretende 

cubrir de manera muy profunda el area de economía industrial. 
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6. 3. l. PRODUCCION DE RUEDAS PARA VIAS 

Actuálmente el registro para fabricar ruedas sÓl idas 

reconocidas por la A.A.R. lo tiene Únicamente Fundiciones de 

Hierro r Acero del grupo SlDERMEX. Esta empresa al igual que la 

mayoría de las industrias del país, atraviesa por una situación 

crítica para mantener sus ritmos de producción de mar1era 

costeable. FHASA se ha visto ya en la necesidad de nbandonar la 

producc16n d~ rodillos laminadores, principal fuEnte de ingresos y 

actualmente ha visto mermada su produce ión ele r1Jedas. Se han 

tenido que reducir las jornadas laborales a un turno y el personal 

utilizado a más de la mitad debido a las altas pérdidas. El sector 

siderúrgico estima seguir operando por debajo del 65t d~ la 

capacidad instalada. Es altamente probable que las exportaciones 

de. productos siderúrgicos no crezcan en 1988 ni en 1989. La 

principal ra~Ón de é~to don las limitaciones las importaciones 

norteamericanas de acero y a lo r~ntable de las importaciones de 

producto terminado. 

La producción que se ha venido registrando demuestra lüs 

deficiencias y lo obsoleto de los si~tema~ utilizados a pesar de 

que FHASA ha tratado de ser más productivo disminuyendo lo::; 

rechazos de un 40\ hasta un 7~. La capacidad instalada actual de 

la empresa es de 45,000 ruedas anuales. 

una carga del horno de 5,000 KVA con 14 toneladas Qlcanza 

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

Añ2 
1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

PRODUCCION ANUAL 1980-1988 

TABLA 6.1. 

Diámetro 21..'.: Diámetro M.:. 

11.141 32 .106 

31. 095 6,421 

12,716 ~17,4Sl 

21. 032 16.202 

13,160 10,140 

14. 850 1,650 

3,200 3,200 

3,200 3,200 

3,200 1,100 

Total 

43.247 

37.516 

30,:?07 

37,235 

23,300 

16,500 

6,400 

6,400 

4,300 

Pura 1nantener la producción de ruedas en el pafs se: requiere 

materia prim~ de importación. Los consumos de materias primas para 

la .fundición necesaria para laborar un turno y producir 

aproximadamente 1,500 ruedas mensuales es de: 

TABLA 6.2. 

- Bloque de Grafito pz - Arena SÍlica 900 kg 

- Mangas de Grafito ,., .. pz - Tapones Dixon 438 1.600 pz 

- Mangas de Grafito 14" 10 pz - Tubos de Vaciado 30 pz 

- Manga~ de Gr.::1fito 16" 10 pz - Vidriador glace esp. 75 kg 

- Mangas de Grafito 18" 13 pz 
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6.3.2. DEMANDAS ACTUALES DE RUEDAS DE FERROCARRIL 

Las cantidades requeridas del producto est¿n de acuerdo con 

las diferentes necesidades de mantenimiento para las unidades 

existentes y las fabricadas en las instalaciones de Constructora 

Nacional Ce Carros de Ferrocarril. En caso de contar con mayor y 

mejor producción existen los mercados de Cer.tro y Sudamérica, 

donde se fomenta también la modernización del sistema ferroviorio. 

Entre el equipo tractivo, los carros de i;arga v vehÍculo3 

para pasajeros se cuenta con 53,212 unidades. La cantidad de 

mancuernas que tiene cada vehículo depende del constructor, del 

peso permisible para transportar, así como la fuerza de 

propulsión que desarrollan las locomotoras e interconexiones. 

Existen unidades con cuatro, seis, ocho, diez y hasta doce 

mancuernas: en forma general la mayoría de los carros en México 

son de ocho ruedas. Entonces los equipoB en servicio reql1ieren 

para reposición: 53,212 x 8 = 425,696 ruedas. Para los talleres de 

la Comp~ñia Nacional Constructora de Carros 

producción anual de aproximadamente 3,600 unidades. 

F C C de México 

c N c c 

TABLA 6.3. 

DEMANDA DE RUEDAS DE REPOSICIOS 

~:acionales 

4,000 5.000 

2,500 - 3,000 
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Importación 

63,500 - 64,500 

25,000 - 26,300 

tiene una 

Total 

69,500 

'29,300 



6.3.3. EVALUACION ECONO~II CA PARA LOS 

PROCESOS DE FORJA Y FUNOICION 

Para realizar una determinación aproximada y comparativa de 

la estructura de costos y utilidades de una llanta fundida Y otra 

forjada se utilizan indicadores económicos de la rama.{•) 

Los costos de fabricación en el proceso de fundición paro 

ruedas de Cerrocnrril al igu~l que la forja del mismo varían de 

acu&rdo con el tipo tle proceso y el grado de mecanización 

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 producción de ruedas de 

ferrocarril se toma como semejante a una planta de fundición con 

capacidad de 1000 toneladas mensuales; considerando la producción 

anual promedio de la tabla 6.1. 

Para estimar la estructura porcentual de los cvstos se 

considera una producción al 75% de la capacidad instalada. 

Utilizando los conceptos básicos de un estado de resultados 

se obtiene un cuadro comparativo entre fo~ja y fundición de forma 

porcentual o unitaria: 

•Nacional Financiera,S~A.: Proyecto Conjunto de Bienes de Capital 

NAFINSA-ONUOI. 
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6.4. ESTRUCTURA DE COSTOS UNITARIA 

CONCEPTO 

VENTAS NETAS 

Rechazos 

Materias Primas 

Materiales Directos 

Materiales Indirectos 

Mano de Obra Directa 

Mano de Obra Indirecta 

Mantenimiento y Servicios 

Depreciación 

UTl LIDAD BRUTA 

Gastos Administrativos 

y Ventas 

UTILIDAD DE OPERACION 

!SR, PTU 

UTILIDAD NETA 

Fundición 

100 

(7) 

17 

16 

12 

26 

17 

11. 5 

5.5 

( 12. 5) 

Forja 

100 

el l 
10 

15 

o 

~15 

e 

10 

36 

27 

11. 5 

15.5 

(15.5) 

En general para estas industrias el costo de lo vendido 

representa aproximádamente de un 60t a un 70t. 
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6.3.4. RECUPERACION DE INVERSION 

La capacidad instalada para ruedas fundidas en FHASA es de 

45,000 por año. Las condiciones de 

con los siguientes datos: 

,. 
ventas actualmente estan dadas 

PRECIO DEL PRODUCTO 

Rueda 33" (354 kg) 

Rueda 36" (390 kg) 

s 850,100 

s 971,880 

2, 401 S/kilo 

2, 492 S/kilo 

PRODUCCION DE RUEDAS DURANTE 1988 

Rueda 33" 

Rueda 36" 

3,200 

1.100 

TOTAL DE VENTAS (mile; de pesos) 

Rueda 33" s 2'720,320 

Ruedft. 36" s 1'069,068 

INGRESO TOTAL PARA !988 (miles de pesos) 

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

Debido a los problemas que existen para fundir ruedas la 

producción se ha venido reduciendo constantemente y el ingreso es 

incosteable {no cubre ni el sueldo mínimo por los 1000 

trabajadores empleados en la empresa). Unicamente se está 

cubric~do el 41 del total requerido por el Pa{s. 
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Para que la opera~iÓ~ en éstas industrias sea rentable, se 

debe mantener una prodUcciÓn 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. l. =. C.o.;\o!. :t"1..·~o~ 
#i u"1hO - C.. '1c..na'p\c. 

La inversión total pára instalar una planta forjadora con 

~apacidad de 45,000 rueda!l anuales se ha lletermlnado en 

aproximádamente 30 mil millone~ dt pesos, y de 100 ~il millones 

para una planta con capacidad para 150, 000 ruedas. ( * FUENTE 

N¡i,,ftNSA-ONUDI: Inversiones si mi lares en tonelaje para rodillos 

laminadores.) 

Considerando que la demanda interna sea abastecida 

completamente con la producción nacional: se requieren de 98.800 

rueds~ anuales. Otra posibilida:l ~er!::i la de satisfacer 

comple~amentc el mercado nacional un 50t extra para 

exportaciones y/o expansiones futuras, o sea, ampliar la capacidad 

productiva a 148,000 ruedas anuales. 

La planta fundidoru actual tiene una capacidad paru ~5.000 

ruedas o apro~imádamente 16.650 toneladas anuales con lo que se 

cubre Únicamente el 45.5i de la demanda inte~na. Paro las 90,800 

ruedas necesarias se requieren 34.580 toneladas y 52.000 toneladas 

para las 148,000 ruedas con~idcrando incrementos del mercado. 
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Para todo inversibnista es de vital importancia conocer el 

período necesario para recuperar el capital invertido y entonces 

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

que los precios de los insumos no varían exponencialmente al 

pretender aumentar la producción'. Sin embargo el costo asociado a 

la producción tendrá una tasa creciente. A continuación se 

analizan las diferentes opciones de inversion para forjar ruedas 

de ferrocarril con plantas de diferentes capacidades: 

a) Similar a la capacidad cct~al (45.5t de la demanda interna) 

b) Para cubrir la demanda actual al lOOt (34.580 tons/anuales) 

c) Con interés exportador (Abarcar 50t m~s para expansiones) 

d) Instalar una capacidad para 270t más de la demanda interna 

Del precio del producto se establece que el precio promedio 

por rueda es de 910.990 pesos. Las ;tilidades para (a) de 16.5t 

establecida en el cuadro 6.4. y para las demás opciones se 

conctdera la variación de la misma por los diferentes impactos de 

costos fijos e impuestos ( 15. 5. 26.5 y 28.0• respect!vamcnte). 

TABLA 6.5. RECUPERACION DE INVERSIONES 

a) b) e) d) 

CAPACIDAD (tons/uño) 16,650 34.580 52,000 93,000 

(ruedas/año) 45,000 98.800 148,000 270,000 

INVERSION {millones) S30,000 $67,000 Sl00,000 SlB0,000 

VENTAS INTERNAS S41,000 S90,000 $ 90,000 $ 90,000 

VENTAS 50> EXTRAS 45,000 $155.900 

UTILIDAD NETA $ 6,750 $13,950 s 35,780 $ 68,850 

RECUPERACION Caños) 4. 4 4.8 2.8 :? .6 

- 12'1 -



El interés del inversionista para satisfaGer la demanda le 

permite escoger entre las diferentes capacidades de producción. 

Las opciones de menor capacidad presentan menores riesgos de 

inversión debido a que las ventas están aseguradas con los 

vehículos existentes. No presenta la posibilidad de competir o 

ganar más mercados. Quedaría la empresa dentro de una industria 

pequeña que a largo plazo podría desaparecer. El caso contrario 

tiene un futuro muy alentador si se logran tener las ventas 

totales; sin embargo, el t'icsgo para recuperar la inversión 

aumenta considerablemente. En ?1éx1co, donde el transporte 

ferroviario está nacionalizado y loa precios para el mercado 

interno están controlados hace benéfica una opción expans1onista. 

Se pueden aprovechar las ventajas que existen para empresas 

exportadoras y aumentar los precios de acuerdo al mercado, 

La opción más rentable para contribuir a desarrcllar el 

~iste~a ferroviario en el Pa!~. mejorar las condiciones sociales 

ge~erando 1,000 pla?.as. tener los menores riesgos para los 

inversionis~as y facilid~des para crecimiento sin realizar cambios 

al sistema actual; sería la que da 50% más a la demanda actual y 

su recuperacio1) en máximo 2 .8 años. De la inversión total se 

considera que el 50 -55t se de~ttna para lJ adquisición de 

maquinaria, equipo e instaJ..uciones complementarias: 30t 

corresponde a la compra de terreno y rcBlizac1Ón de obras civiles. 

el restante se canaliza para el montaje, instal~ci6n y arranque de 

la planta forjadora así como también para el pago de 1ntere~es 

durante la construcción y para el capital de trabajo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Como se ha explicado en éste trabajo, el proceso de forja no 

es realmente un método nuevo. Este proceso nació en la antigüedad 

para dar nuevas y mejores formas a los utensilios. Se empleaban 

equipoc muy sencillos que restringían las formas y materiales. 

Con el desarrollo de mejores técnicas y mayores conocimientos 

se ha podidú actualmente ~lcan~ar unos mejor~s métodos y equipos. 

Es entonces por lo que se dice que el formado dP. materiales 

difíciles o de gran volÚmen es reci~nte. 

El proceso de forja analizado en ésta Tesis es solamente la 

aplicación en México de las técnicas antiguas con equipos más 

sofisticados y eficientes que permiten al hombre desarrollar 

mayores fuerzas o realizar trabajos pesados con un consumo de 

energía reducido y menores pérdidas de materiales. 

En México aún no se han implantado las diferentes formas para 

forjar piezas de grandes dimensiones. En las normas americanas 

para la fabricación de ruedas de ferrocarril, es ya aceptado 

producir llantas por cualquier método siempre y cuando satisfcga 

los requi3itos m{nimos especificados de resistencia. calidad, etc. 

En Europa, donde los recu~sos naturales son más esca~os y 

requieren de mejor ;· adecuada distribución: se pretende 

economizarlos al máximo, Es en Europa donde se han venido 

perfeccionando las técnicas modernas de forjado para satisfacer 
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las' grandes demandas de productos de grandes 'dimé~~iO-n:e·s:-_c?m_o.: ~as. 

ruedas.de ferrocarriles. 

Esta Tés is permite comparar los di ferent'.;·s rr;étod-cis as! como 

también obtener datos de las necesidades de-1-p~-~:ci~~~-o en el país. 

Los beneficios que se lOgran al producir ruedas para vagones 

y locomotoras por el método de forja son t3nto sociales como 

económicos. En el aspecto social se puede decir que las fuentes de 

trabajo se inc~ementar!an ccr. le que se reducirían las personas 

inactivas Ó desempleadas. 

Todos los ser·.ricios ferroviarios pueden ser mejorados para 

mantener en estado satisfactorio sus unidades. También es factible 

el desarrollar los polos más necesitados, logrando con ésto 

fomentar la descentralización de las grandes ciudades. 

beneficiando el desarrollo homogéneo del país. 

Las inversiones que se hag3n en el país contribuyen a mejorar 

y ampliar el marco económico. Con la apertura de una nueva fuente 

de trabajo el capital que se genera ayudará a desnrr.ollar más y 

mejor los servicios públicos así como aumentar los empleen. 

La fabricación de ruedas sólidas .por el método de forja 

permite reducir las importaciones de materias prima~ y productos 

terminados logrando evitar la fuga de divisas. con un buen control 

de calidad. los productos forjados en Mé~ico se pueden exportar 
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del 

fortaleciéndO ·1a .estructura eConón\ica de'1, >~ai~'. La9 tria ter las 

pri~a·s .pt-oPias .·tendrán mayor demanda. El ,acei::o :.requerido puede ya 

prÓduCi rse en·~ las.: siderúrgicas naCionales ~ 

Las v·entajas técnicas que el proc-eso descrito imparte al 

P,C:oducto fabricado son muy convent"entes pues permiten la obtenc16n 

de un.artículo de mayor calidad y duración, menos gastos de 

reparacid'n y rnás ahorr.o c!e meter tales y ~nerg!a. 

~ctualmente la fabricación de ~uedas en México. como se nota 

en los datos de producción {tabla 6.1.), ne ha paralizado 

totalmente. Se hace interesante realizar la modernización con el 

cambio de técnica propuesto. Utilizar .el equipo instalado 

actualmente para fabricar productos costeables y evitar los 

cierres masivos. 

De aplicar las nuevas té'cnicas ccn un alto grado de calidad. 

en una planta con capacidad total de 146,000 ruedas anuales, 

lograremos competir en el mercado internacional y satisfacer las 

demandas internas. La fuerte inversión de 100,000 millones de 

pesos que implica la adquisición de las maquinarias y accesorios 

será recuperoda antes de 3 años. 

En México existen empresas estatales que estan forjando y 

exportando piezas de gr8:.ndes dimen9lones (rotores de turbinas y 

rodillos laminadores). El capital de inversión en éstas cmpre2as 
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es compartido entre México y Jap6n principalmente. Podría 

sugerirse que también para éste caso se dieran '1as facilidades 

para iniciar con una inversión mutua con Alemania Federal ya que 

cuenta con tecnologías y equipos adecuo.dos. 

Los Índices contaminantes que despiden las plantas fundidoras 

son tan elevados que en los Estados Unidvs se están cerrando 

plantas en las ciudades o exigen el uso de filtros muy costosos 

para alcanzar lvs niveles 8Ceptables y menos tóxicos. Tan sólo 

por el factor de coutaminac!Ón lo. forj.a vuelve a tener una gran 

ventaja fren~e a las fundiciones. 

- 129 -



BIBL!OGRl\FIA 

1. Amstead. B.R.; Begeman, Myron L.; Ostwald. Phillip F.; 
Procesos de Manufactura (Version SI} 
compañia Editorial Continental S.A. Tercera Edici6n 
Méx.ico (1981} 

2. saumeister III, T. ; Avallone, E.A. ; Baumeister, T. ~ 
Manual del Ingeniero Mecánico (MARKS} 

3. 

4. 

5. 

Me Graw-Hill Book Co. Octava Edfc16n 
Estados L'nido.!J de Norteame'rica ( 1978} 

De Garmo, Paul E. 
Materiales y Procesos de Fabricación 
Editorial Reverte, S.A. 
Argentina (1970) 

oerry. Thoma.!J K. ; Williams, Trevor l. 
Historia de la Tecnología 
Editorial Siglo Veintiuno 
~é><ico (1978) 

Egor, P. Popov 
Mecánica rle Materiales 
Editorial Limusn. S.A. 
Méx.ico (1982) 

,~' ~ 

Segunda· Edición 

'--:=-~- - ::-~-::';-':_'--

s~gúnda EÚ~ió~ >· 

Prir.'lera Edicfón--

6. Fl imm, Joseph • 

7. 

a. 

Fabricación Metálica sin Arranque de Viruta 
compa,ia Editorial Continental, S.A. Primera Edició~ 
MéKico { 1979) 

Haak. J. 
Fine Blanking Practical Hündbook 
Feintool A.G. Lyss 
zuerich (1972) 

Kazanas. H.C. ; Baker, Gl~nn E. 
Procesos Básicos de Manufactura 
Me Graw Hill Book Co. 
Estados Unidos de Norteamérica 

Primera Edición 

r Gregor, ~homds G. ;. 

Primera Edici6n 
( 1981) 

9. Kn~ut, Percy 
El Descubrimiento de lo~ ~ct3le~ 
Edito1:ial Timc/Lifc; Lito Offset Latina S.A. 
México (1977) 

10. Latapi. Juan 
compendio de Términos Siderúrgicos Básicos 
Sidermex Tercera Edición 
México (1978) 



11. Lopez Nava~ro, Tomás 
Troquelado y Estampación 
Editorial Gustavo Gili, S.A. 
Barcelona {198tJ 

12. Quercy. A. 
Trabajo de loa Metales en Láminas 
Ediciones tJrmo 
Bilbao (19115) 

13. Radford. John Denn1$ 
Production EnginE?ering Tec:hnolog}' 
Macmtllan 
Londres (19HJ 

14. Rowe, Geoffrey W. 
conformado de los Metales 
Editorial Ur.mo 
Bilbao (1972) 

15. Ruiz Mijares, A. 

15. 

T~abajos de Forja 
Pub1icaci6n U.~.A.M. 
Mé'xic:o ( 1980) 

17. Shigley. Jooeph Edward 
Dtseño ~n Ingeniería Mecánica 
!-1t Gi:-aw Ui 11 BooY. Co. 
Estsdos Unidos de Norteam~rica 

18. SlatBr, R.A,C. 

Sexta Edición 

Primera Edición 

Segund_a Edición 

Segund'1 E<11<: 16n 
(1977) 

Eng1neer1ng Plasticity: Theory and Application to 

~=~!i1i~~m;~~s=r~~~~ses Primera Edició~ 
Inglaterra {1977) 

19. Ttmo~hehko, s. 
Strength of Materials {Part !} 
P. Van Nostra~~ co. Inc. 
Nueva York {1941) 

Segunda Edición 

:?O. American Society for Metal!3 (A.S.M.} 
~ctals Handbook vol.5: Fo•ging and Casting 
Estados Unido~ de Norteamérica (1970} 



21. American Society of Mechanical Engineers 
Metals Engineering Processes vol.4 ASME Handbook 
Me Graw Hill Book Co. Primera Edic16n 
Nueva York (1958) 

~~ Ferrocarriles ~acionale~ de ~éxico. 
Instituto de Capacitación Dirección de coches y carros 
Manual de Ruedas y Ejes de la División Mecánica de la 
A.A.R. Doceava Ed1ci6n 
Mé><ico (1962) 

23. Ferrocarriles Nacionales de ~éxico. 
Instituto de Capacitación D1recc16n de Coches y carros 
Manu~l de Taller, Reglas de la A.A.R. para Intercambio 
d~ Equipo Remolcado 
México (1982) 

24. El Mercado tle Valores 
Nacional Financiera, S.A. 
año XL núme~o 39 
año XLV n~mero 1 


	Portada
	Contenido
	Introducción
	Descripción del Proceso de Forja
	Ingeniería del Producto
	Ingeniería del Proceso
	Ingeniería de Manufactura
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



