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DISENO DE UNA MAQUINA DE FORJA TIPO BALLESTA DE 250 GOLPES
POR MINUTO PARA LA EMPRESA AGRO PUCALA S.A.C - PUCALA,
LAMBAYEQUE

Max Herbert Sdnchez Estela
Yordi Jhonatan Barboza Diaz

Resumen:

En este trabajo se disefid6 un martinete tipo ballesta para incrementar la produccién de
herramientas de forjado en area de maestranza en la empresa Agropucala S.A.C — Lambayeque.
Las necesidades de esta empresa se determinaron durante la participacion como practicantes
donde se vio la necesidad de mejorar el area, realizando observaciones y encuestas. Se realizd
la busqueda de normas o estandares de disefio a nivel nacional e internacional, observandose la
inexistencia de estas con respecto al disefio de martinetes, por lo que se tomaron
recomendaciones de disefio de libros, articulos cientificos y revistas. Luego, se generaron 3
conceptos y 3 configuraciones como posibles soluciones para el disefio, los cuales fueron
evaluados en una matriz de seleccion de criterios ponderados para elegir o seleccionar un
concepto Optimo con el que se realizaron los calculos propuestos. A continuacion, se
determinaron las dimensiones generales del mecanismo en base a la configuracion éptima y
posteriormente se realiz6 el calculo de la potencia del motor que se empled luego para analizar
las cargas que afectan al eje. Mediante una GUI se realizaron los calculos de analisis estatico y
de fatiga conjuntamente con un analisis paramétrico de donde se obtuvo el factor de seguridad
en funcion del diametro y tomando como parametro 4 materiales. Del anélisis realizado se obtuvo
que un didmetro de eje de 1 ¥ pulgadas empelando el acero AISI 1020 da un factor de seguridad
de 5.05. La validacion de estos resultados se realizo con una simulacion en ANSYS teniendo como

resultados un esfuerzo de von mises de 35 MPay el factor de seguridad minimo en fatiga de 5.48.

Palabras claves: Martinete, ariete, dado, excéntrica, ballesta, disefio, forjado.
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DESIGN OF AFORGED TYPE FORGED MACHINE OF 250
BOWS PER MINUTE FOR THE COMPANY AGRO PUCALASA.C
- PUCALA, LAMBAYEQUE

Abstract:

In this work a crosshow hammer was designed to increase the production of forging tools in the
area of the factory in the company Agropucala S.A.C - Lambayeque.

The needs of this company were determined during the participation as practitioners where the
need to improve the area was observed, making observations and surveys. The search for norms
or standards of design at national and international level was carried out, observing the
nonexistence of these, with respect to the design of pile drivers, for which the recommendations
of books, scientific articles, and magazines were followed. Then, 3 concepts and 3 configurations
were generated as a possible solution for the design, which were evaluated in a selection matrix
of weighted criteria to choose or select an optimal concept with which the proposed studies were
carried out. Next, the general dimensions of the mechanism were determined based on the optimal
configuration. The next step was to calculate the power of the motor to then analyze the loads
that affect the axis. Using a GUI, static and fatigue analysis calculations were carried out
together with a parametric analysis where the appropriate diameter was obtained with a safety
factor of 5.05 evaluated in 4 materials. From the analysis carried out, an axis diameter of 1 ¥
inches was obtained taking as AISI 1020 material. The validation of these results was carried out
with a simulation in ansys having as a result the stress of von mises 35 Mpa and the minimum
safety factor in fatigue of 5.48.

Keywords: Martinete, ram, die, eccentric, crossbow, design, forged.
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CAPITULO I
INTRODUCCION



1.1

INTRODUCCION

Situacion Problematica.

La industria de forjado a nivel mundial es de gran importancia debido a que
los productos metélicos representan la base para el desarrollo de los procesos de
manufactura en la industria. ElI proceso de forja proporciona ventajas que
dificilmente son alcanzadas por otros métodos de manufactura como mayor
ductilidad y alta resistencia a las cargas de impacto y fatiga, buena confiabilidad
de las piezas y alta soldabilidad (Sahoo, 2008). La técnica mas antigua de forjado
se realizaba calentando una barra de metal convencionalmente y luego se
golpeaba con un martillo hasta alcanzar la forma requerida (Figura 1), pero hoy
en dia con los avances tecnoldgicos, el trabajo manual se sustituye por un
martinete de forja que es accionado por un motor eléctrico (Fig. No. 2) (Diaz,
2008). Por ejemplo, Mohsin et al. (2017) desarrollaron un econémico sistema de
forjado empleando un motor eléctrico, un mecanismo excéntrico y un martillo

de potencia, para realizar trabajos de forjado, repujado, punzonado, entre otros.

Figura 1: Forjado artesanal

Fuente: Muy interesante (2019)
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Figura 2: Forjado mediante una maquina de forja
Fuente: Frade, R. G. (2018)

En Per0 se han desarrollado algunos estudios sobre los procesos de forjado
como nos muestra el trabajo de Granados (Granados, 2014), que disefid un
martinete para el laboratorio universitario de la Pontificia Universidad Catolica
del Per( con una capacidad de 750 N.m por golpe, el cual se ha empleado para
comprobar la resistencia de un producto o componente a determinada carga de
impacto con el objetivo de estudiar, modelar y evaluar los principios de
funcionamiento. Sin embargo, aln no hay reportes sobre el disefio de una

maquina de forja tipo ballesta a nivel nacional.

En el departamento de Lambayeque todavia existen industrias azucareras y
herreros que se dedican a la produccion de herramientas agricolas forjadas. En
las industrias azucareras esta actividad se realiza a través de martinetes de forja
y muchos de estos se encuentran trabajando ineficientemente. Los artesanos
utilizan herramientas manuales, usando solamente la fuerza fisica para elaborar

sus productos.
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1.2

Actualmente La empresa AGRO PUCALA S.A.C esta dedicada a la
produccion de azucar y otros derivados. Esta empresa tiene 5 areas: Trapiche,

Maestranza, Elaboracion, Mantenimiento y Taller Eléctrico.

El &rea de Maestranza donde se realizard este proyecto cuenta con una seccion
de herreria, donde se realiza la produccion de herramientas de manera manual.
Los principales productos que se fabrican son: punzones, barretillas, cinceles,
palas, rastrillo y cufias. Estas herramientas son muy requeridas en el area de
fabrica y campo. En la empresa AGRO PUCALA S.A.C cuenta con un martinete
con mas de 30 afios de antigliedad que se encuentra obsoleta. Es por ello que
existe la necesidad de contar con una maquina de forjado que mejore la

produccion realizando los trabajos de manufactura.

En el mercado nacional es dificil de conseguir este equipo por lo que en el
presente trabajo se plantea el disefio y construccion de una maquina de forja tipo
ballesta con una capacidad de 250 golpes por minuto para incrementar la
productividad de la empresa AGRO PUCALA S.A.C.

Antecedentes de la Investigacion
El detalle de cada uno de los trabajos que anteceden a este proyecto se muestra

a continuacion.

Torres Flamenco. J (2015). Propone una metodologia de disefio para
herramentales de forja. Propuso una metodologia de disefios herramentales de
forja partiendo de la pieza final deseada empleando como herramientas
principales programas de disefio mecanico y de simulacion de elementos finitos.
Se tomo el caso del disefio de una biela para el cual se optimizo la preformay se
simulo el proceso de forja en el software ABAQUS obteniendo una disminucion
del volumen de rebaba después del forjado. Se concluyé que las modificaciones
realizadas a los herramentales, empleando programas de disefio asistido por
computadora resultan mas econdémicas y un menor consumo de tiempo que

modificar el herramental de una linea de produccion, ademas de que el modelo
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realizado en elemento finito, proporciona informacion sobre el proceso;
inclusive aquella que no puede ser obtenida en un modelo fisico, como los
requerimientos del flujo de material y esfuerzos equivalentes mostrados en la

etapa de resultados.

Contreras Hernandez. A (2013). Realiz6 la optimizacion del proceso de
forja abierta para evitar defectos internos. Se hizo una serie de pruebas y ensayos
en la empresa Frisa Forjados, la cual cuenta con el proceso de forja abierta, con
el fin de poder determinar la deformacion real minima que permitiera cerrar los
defectos internos en un lingote cénico de acero 4340. Se realizd pruebas de
ultrasonido para llevar a cabo una caracterizacion efectiva de los defectos
internos en el material, estas pruebas se realizaron en la condicion inicial del
material, asi como al término de cada ensayo de forja. Se logré obtener una
comparativa del comportamiento de la porosidad y la deformacion en todos los
ensayos, en total se realizaron tres ensayos en los cuales se vario la reduccién
del material, presentandose dos fendmenos relacionados con la deformaciéon. Se
concluy6 que la deformacion real es de 1.37 (mm/mm) y que es 6ptimo para los
defectos internos de un lingote cdnico, se pudo observar la deformacion real
minima de 0.55 (mm/mm) y que es capaz de cerrar los defectos internos
presentes en el material durante la Ultima secuencia de pasos en el proceso de

forja, asegurando asi una pieza solida al termino del proceso.

Granados Sanchez S. (2014). En su trabajo de tesis, disefid un martinete con
una capacidad de 750 N.m por golpe para el laboratorio de la Universidad
Pontifice del Per. El cual se disefi¢ para favorecer al estudio del conformado
plastico por impacto para ensayos. En este trabajo se analizaron las
caracteristicas de la méaquina y se determind la capacidad su capacidad
basandose en los cambios de dimension de una pieza de aluminio AlSil. Se util-
izaron relaciones empiricas empleando parametros relacionados al mecanismo
de deformacion plastica del material de prueba y se determind con ellos la carrera
de maxima del martillo. Se concluyé que esta maquina es muy practica y

manipulable donde las partes del equipo que han sido seleccionadas estan
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estandarizadas y optimizadas, favoreciendo el montaje y desmontaje y
desmontaje de la maquina.

Varun hegdel, et. al. (2018). Realizaron una maquina eléctrica de forjado
para el departamento de ingenieria mecanica de la M. S. Engineering Collage. se
hizo esta maquina para erradicar los métodos manuales de forjado, minimizar el
costo de mano de obra, problemas de inexactitud, errores manuales y
reemplazarlo por un sistema eléctrico. Para la elaboracion de la maquina se inicio
con el modelado de los componentes en software SOLID EDGE V18,
posteriormente se seleccionaron los componentes estandar (motor, rodamientos,
fajas en V, polea, etc.) y los materiales para la estructura con la que se elabord
los planos de la maquina. Posteriormente se compraron los componentes y
materiales seleccionados y se finalizd con la fabricacion del equipo. Se concluy6
que este trabajo es muy util para el laboratorio de forjado y para aplicaciones

practicas donde se requiere forjar la pieza de trabajo.

Sagar Makvana, et. al. (2018). Realizaron la modificacién y fabricacion de
una maquina de martillo de potencia simple (Power Hammer) de bajo costo,
compacta y facil de usar. El presente trabajo se realiz6 en el Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Gujarat Vidyapith. Se uso la fuente de
energia eléctrica para hacer funcionar el motor y este movimiento giratorio del
motor se utiliza para alternar el pistdn uniendo el resorte de lamina entre el pistdn
y la biela, donde se modelo la méaquina en un software y se realizd un disefio
simple y compacto de la maquina segun el requisito de las operaciones de forja.
Una vez finalizada la fabricacion se coloc6 la maquina en el taller de herreria,
calentaron una barra metalica de hierro y martillaron la barra en la maquina. Se
concluyo que la operacion de forjado con esta maquina se logra las dimensiones
y forma deseada dentro de los 5 a 8 golpes del martinete, y de la misma forma

se puede utilizar la maquina para otros componentes pequefios.

Abhijeet Dhulekar, et. al. (2018). Realizaron disefio, modelado CAD vy
fabricacion de una maquina automatica en el Departamento de Ingenieria de la
Institute of Polytechnic, Amravati. Se realiz6 la determinacién de la velocidad y
torque del martillo para determinar el tiempo requerido en las operaciones de
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forjado, para esto se prepard el modelo de la maquina en el programa de CATIA
V5R20 que se complementan con los célculos analiticos que determinan la
potencia del motor y las dimensiones de los componentes de la maquina. Por lo
tanto, para el remachado de un remache de 2 mm, la velocidad de impacto es de
0.306 m/s, con un torque de 83.86 N.m es suficiente y se calcula con éxito. Se
encontrod que el valor permisible del esfuerzo cortante sobre los pernos es de
396.8x103 N/mm2 y que el valor calculado de los esfuerzos cortantes es
311.73x103 N / m2, esto nos da a conocer que el valor del esfuerzo cortante es
menor que el esfuerzo cortante permisible, por lo que para ellos el disefio es
seguro. Se concluy6 que se calcul6 exitosamente el torque de la fuerza del motor
que esto servird para el disefio de la velocidad de impacto y torque para un

ribeteado de 2 mm, el ribete esta calculado con exactitud.

B. Kareem (2007). Hizo el desarrollo de una maquina de forja intercambiable
para las industrias de forja a pequefia escala en el departamento de ingenieria de
la Federal University of Technology. Se hizo el desarrollo de esta maquina
disefiando sus componentes principales como son: el resorte, las levas, ele je de
las levas, el pin y el yunque. La leva y el martillo se montaron verticalmente con
el martillo desplazado 35 mm al centro de la leva. La leva esta sujeta al arbol de
levas y se suspendi6 usando dos marcos de soporte alojados en el cojinete que
proporcionaba una rotacion suave para el arbol de levas accionado por un motor
eléctrico. Se concluye que el desarrollo de la maquina de forja de matrices
intercambiable ha dado esperanza a los operadores de las herrerias caseras,
especialmente en Nigeria, los cuales muchos no pueden permitirse el lujo de
adquirir la maquina de forjado ya que las maquinas del mercado son muy
robustas y costosas, este disefio cuenta con una matriz intercambiable para

distintos tipos de trabajo de forjado

P. Parekh, Jay, et. al. (2015) Realizaron un martillo eléctrico en el
Departamento de Ingenieria de la Polytechnic Gandhinagar. Para realizar el
disefio se analizaron 6 problemas criticos en los martinetes de forjado
convencionales junto a sus soluciones, posteriormente realizaron el disefio y los

calculos con la finalidad de tener un valor aproximado de la fuerza que se
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1.3
131

requiere para su funcionamiento. Finalmente se realiz6 la redaccion, la
planificacion de procesos y el calculo de costos. En conclusion, el desarrollo del
presente trabajo ha permitido pasar por el aprendizaje de muchos procesos de

produccidn del estudio de factibilidad y el control con trabajo en equipo.

Marco Tebrico

Materiales Usualmente Forjados

Los materiales que generalmente pueden ser forjados son todos aquellos
materiales y aleaciones que presenten una buena plasticidad a la temperatura de
trabajo, los mas comunes son los aceros al carbono y de baja aleacion. Los
materiales con alguna aplicacion industrial para el proceso de forjado son, por
ejemplo: aceros inoxidables, aceros refractarios, aluminio y aleaciones, cobre y
aleaciones, titanio y sus aleaciones, niquel y sus aleaciones y aleaciones de

materiales refractarios tales como el molibdeno y tungsteno.

Los aceros para el forjado deben tener caracteristicas especiales tales como
dureza, resistencia al desgaste, templabilidad y tenacidad. Los aceros al carbono
con mas de 0.5 % de carbono son adecuados para el forjado de herramientas ya
que puede poseer una dureza superficial en el temple de 60 a 70 HRC.

1.3.1.1 Materiales utilizados para la forja en caliente.

El trabajo en caliente de los metales, se realiza arriba de la zona de
recristalizacion. Para el acero, la recristalizacion empieza entre los 500 a los 700
°C; sin embargo, se les trabaja a temperaturas superiores a esta zona. Los metales
que comunmente se emplean en este proceso se muestran en la Tabla 1 con su

gama de temperaturas aproximadas de trabajo.

Tabla 1
Tabla de resistencia a la deformacién
Fuente: DIAZ (2008)
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MATERIAL TEMPERATURA FIABILIDAD DE

APROXIMADA EN °C FORJADO
Acero 1100 — 1260 la2

Cobre y sus 769 — 930 3
aliaciones

Magnecio y sus 316 4
aliaciones

Aluminio y sus 370 -454 5
aliacciones

1.3.2 Clasificacion de la forja.

El forjado se realiza de distintas maneras. Alguna forma de clasificar los

procesos de forjado es mediante la temperatura de trabajo, la forma en que se

aplica la presion, las restricciones del material al flujo del metal como se muestra

a continuacion.

1.3.2.1 Temperatura de trabajo

Los procesos de forjado se pueden elaborar de diferentes formas ya seas
en caliente o en frio. La mayoria de las operaciones de forjado se realizan en
caliente (por encima y por debajo de la temperatura de recristalizacion), dada
la deformacién que demanda el proceso y la necesidad de reducir la
resistencia e incrementar la ductilidad del metal de trabajo, sin embargo, la
forja en frio también es muy comudn para ciertos productos. Una de las
ventajas de la forja en frio es la mayor resistencia del componente que resulta

del endurecimiento por deformacion que se genera en el material.

1.3.2.2 Forma en que se aplica la presion

En la forja se aplica la presién por impacto o en forma gradual. La
diferencia depende mas del tipo de equipo que de las diferencias en la
tecnologia de los procesos. Una méaquina de forjado que aplica cargas de
impacto se llama martinete de forja, mientras la que aplica presion gradual se

Ilama prensa de forjado.

1.3.2.3 Restriccion de las matrices al flujo del metal
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Es la clasificacion mas importante que se puede hacer para las operaciones
de forja. Atendiendo a esta clasificacion se pueden distinguir dos amplios
grupos para las operaciones de forja los cuales son forja en matriz abierta y

forja en matriz cerrada.

1.3.3 Tipos del proceso de forjado
1.3.3.1 Forjado en dado abierto

Es el proceso més sencillo, consiste en comprimir la pieza de trabajo entre
dos dados planos o dados con forma, con una sucesion de impactos de
compresion. Esta operacion de forjado es conocida como recalcado o forjado

para recalcar se reduce la altura de la pieza y se aumenta su didametro.

Pieza de trabajo
Siguiente
ﬁo mpresién

Avance

Dado
superior —>

Dado supenor

Dado
inferior

Dado inferior

1) 2)

Figura 5. Diferentes operaciones de forjado en dado abierto: 1) Con dados
planos, operacidn por secciones y 2) Operacion con dados con forma
(céncavos).

Fuente: Groover (2010)

1.3.3.2 Forjado en dado cerrado

El forjado de dado cerrado también Ilamado algunas veces forjado con dado
impresor, se realiza con dados que tienen la forma igual a la requerida para la
parte. La pieza de trabajo inicial generalmente es cuadrada o cilindrica, la cual
se corta a una longitud para proporcionar el volumen necesario de metal para
llenar las cavidades de los dados. Al cerrarse el dado y llegar a su posicion final,
el metal fluye mas alla de la cavidad del dado y forma una rebaba en la pequefia
abertura entre las superficies del dado. Aunque la rebaba se corta posteriormente,
tiene una funcion importante en el forjado por impresién, ya que cuando esta

empieza a formarse, la friccion se opone a que el metal siga fluyendo hacia la

19



abertura, y de esta manera fuerza al material de trabajo a permanecer en la

cavidad.
Dado
Pieza de superior
trabajo N\
ticaad M &—— Rebaba
<« Dado
inferior

1) 2) 3)
Figura 6. Secuencia en el forjado con dado impresor: 1) Posicion inicial, 2)
Compresion parcial, 3) Cierre final de los dados.
Fuente: Groover (2010)

1.3.3.3 Forjado sin rebaba

La diferencia en este proceso es que la pieza de trabajo original queda
contenida dentro de la cavidad del dado durante la compresion y no deja la

Ilamada rebaba. La secuencia del proceso se ilustra en la (Figura 7).

El forjado sin rebaba requiere que el volumen del material de trabajo debe
igualar al volumen de la cavidad del dado. Si la pieza inicial es demasiado
grande, la presion excesiva puede causar algun dafio al dado o a la prensa, en
cambio, si la pieza inicial es demasiado pequefia, no se llenard la cavidad
Groover (2010).

Punzoén

Pieza de

trabajo inicial e—+— Parte terminada

€+ Dado

VG PAOTEOILI OIS P7S CAPAIIIEIIII AP 4

1) 2) 3)
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Figura 7. Forjado sin rebaba: 1) Posicién inicial, 2) compresion parcial,3)
final de la carrera del punzén y cierre del dado.
Fuente: Groover (2010)

1.3.3.4 Forjado con rodillos.

Es un proceso de deformacidn que se usa para reducir la seccion transversal
de una pieza de trabajo cilindrica (o rectangular), esta pasa a través de una serie
de rodillos opuestos con canales que igualan la forma requerida por la parte final.
La operacion tipica se ilustra en la Figura 8. Los rodillos no giran continuamente,
sino solamente a través de una porcion de revolucion que corresponde a la
deformacion que requiere la parte. Las partes forjadas con rodillos son
generalmente méas fuertes y poseen una estructura granular favorable con
respecto a otros procesos competidores, como el maquinado, que puede usarse

para producir esta misma parte.

Pestafia de guia

Visia kateral Vista frontal

Figura 8: Forjado con rodillo
Fuente: Groover (2010)

1.3.3.5 Estampado con forjay forjado radial.

El estampado y forjado radial en este proceso de forjado se usa para reducir
el diametro de barras solidas o tubos. El proceso de estampado para reducir el

area de la seccién transversal de una pieza de trabajo, como lo son las barras,
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tubos o cables; el proceso se muestra en la Figura 9. Se realiza por medio de
dados rotatorios que golpean la pieza de trabajo radialmente hacia dentro para

ahusarla conforme la pieza avanza dentro de los dados.

Dado

Pieza de trabap

- —
E g :l: Didmetro final ’
Diametro inicial 4 e (:} ;

Avance
_

Figura 9: Estampado y forja radial
Fuente: Groover (2010)

1.3.4 Martinetes de Forjado

Son méaquinas que aplican una secuencia de impactos en el material hasta
deformarlo. El accionamiento de los martinetes puede ser mecanico o de vapor,
neumatico, hidraulico. Los martinetes pueden tener varios disefios; son los mas
versatiles y menos costosos entre los equipos de forjado. Los martinetes se usan
con mayor frecuencia para forjado con dado impresor y se clasifican
generalmente de la siguiente manera: martinete de gravedad, martinete

accionado por energia, martinete de contragolpe y martinete de gran potencia.

Existen varias consideraciones importantes en la selecciéon de las maquinas
de forjado: necesidades de fuerza o de energia, tamafio, forma y complejidad de
la pieza a forjar, resistencia del material de la pieza y sensibilidad del material a
la velocidad de deformacion. Otros factores son la capacidad de produccién, la

precisién dimensional, mantenimiento, costo.

1.3.5 Tipos de Maquinas para forja: Martinetes y Prensas.
1.3.5.1 Martinete de gravedad (caida libre).

En la operacion de este martillo, la energia se obtiene por caida libre del
ariete. El dado superior se fija al ariete y el dado inferior al yunque. La pieza de
trabajo se coloca en el dado inferior, el ariete se eleva y luego se deja caer sobre

el material. Cuando el dado superior golpetea la pieza, la energia del impacto
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ocasiona que la pieza se adecue a la forma de la cavidad del dado inferior. Se
necesitan varios golpes de martillo para lograr el cambio deseado de forma. En
la Figura 10. Se muestra los componentes principales de este tipo de martinete.
La energia disponible en el martinete es el producto del peso del ariete por su
altura de caida. Los pesos de martinete van de 180kg a 4,500Kg (400 a 10,000
Ib), y las capacidades de energia llegan hasta los 120 KJ (90,000 pies-Ib)
(Schrader F. G. y Elshennawy, 2000). La desventaja de estos martinetes es que
una gran parte de la energia de impacto se transmite en la parte inferior que es el

yunque al piso del donde se esté trabajando.

Rollos —

Abrazaderas .,

Bastidor -

Ariete

Tope -

Pedal Tapa del

yunaque Yunque

Figura 10: Martillo de gravedad
Fuente: Schrader F. G. y Elshennawy, (2000)

1.3.5.2 Martinete accionado por energia.

En estas maquinas la carrera del ariete hacia abajo se acelera con vapor,
aire o presion hidraulica, a unos 750 KPa (100 psi). El peso del ariete varia
de 225 Kg a 22,5000 Kg (500 a 50,000 Ib), y las capacidades de energia son
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hasta de 1,150 KJ (850,000 pies-Ib). La Figura 11 muestra los principales
componentes (Schrader F. G. y Elshennawy, 2000).

Funcionamiento de valvula

Cilindro de vapor _., Valvula de escape
4~ Escape
. - o
Barra del piston 1 - Control de valvula reguladora
Bastidor
Guia Mecanismo de operacion
Ariete —™0

Dado superior -
Dado inferior

Tapa del yunque

Figura 11: Martinete accionado por energia
Fuente: Schrader y Elshennawy (2000)

1.3.5.3 Martinete de contragolpe.

Este martinete tiene dos arietes que se acercan entre si, en forma
simultanea, en direccion horizontal o vertical, para forjar la pieza. Como en
las operaciones de forjado con dado abierto, puede girar la pieza de trabajo
entre los golpes, para conformarla bien durante el proceso de forjado. Los
martinetes de contragolpe trabajan a grandes velocidades y transmiten menos
vibracion a sus cimientos. Sus capacidades llegan hasta 1,200 KJ (900,000
pies-1b). En la Figura 12 se ilustra los principales componentes de este tipo

de martinete.
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Tubo de vapor ensamblado z Vapor para golpe de forja
Pistén

\\ ‘ Vapor para ayuda de retorno
y . . Guia
Perno guia - i
Dado superior
Bastidor ol P

Pieza de trabajo - Dado inferior

Linea de piso

Barra del piston - ! Piston

o

Piston |
Fluido hidraulico

Figura 12: Martinete de contragolpe
Fuente: Semiatin (1993)

1.3.5.4 Martinete de gran potencia.

En una méaquina de gran potencia, el ariete se acelera mediante un gas
inerte a alta presion, y la pieza se forja en un golpe a muy alta velocidad.
Aunque hay diversos tipos de estas maquinas hay varios problemas
relacionados con su funcionamiento y mantenimiento, y con consideraciones
de seguridad y de fractura de dados, que han limitado su uso en plantas

actuales de forjado (Figura 13).

Gatillo-cierre hermético de gas e

Ariete

- Bastidor externo
Dado superior _

Bastidor interior
Dado inferior |
T Pieza de trabajo

Levantamiento hidraulico -] . Linea de piso

L

—_—

L

Figura 13: Martinete de gran potencia
Fuente: Semiatin (1993)
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1.3.5.5 Prensas de Forja.

Las prensas aplican una presion gradual, en vez de impactos repetitivos
para realizar las operaciones de forjado. Las prensas de forjado incluyen

prensas mecanicas, prensas hidraulicas y prensas de tornillo.

1.3.5.6 Prensas Mecanicas.

Funcionan por medio de excéntricos, manivelas y juntas o articulaciones
de bisagras. Su velocidad varia desde un méaximo al centro de la carrera hasta
cero, en el término de la carrera, por lo que estan limitadas por la carrera. En
una prensa mecanica se genera la energia mediante un gran volante, accionado
por un motor eléctrico; un embrague acopla al volante con un eje excéntrico; y
una biela transforma el movimiento reciprocante en movimiento lineal

alternativo, (Figura 14).

La fuerza disponible en una prensa mecanica depende de la posicién en la
carrera; es muy alta en el fondo del recorrido de forjado. Por este motivo, es
esencial la preparacion adecuada, para evitar que se rompan los dados o las
piezas del equipo. Estos mecanismos son muy similares a los que se usan en
las prensas de estampado. Las prensas mecanicas tienen grandes capacidades
de produccion, son faciles de automatizar y requieren menos habilidad del
operador que otros tipos de maquinas forjadoras. Sus capacidades varian desde
2.7MN (300 toneladas) hasta 107MN (12,000 toneladas). (Semiatin 1993)

Arbol excéntrico l. Cilindro de aire

olante

Freno
‘ X Biela

Vv
|

E 2 Armazén
Tirante para el

extractor de palanca | | LL‘ /

Barra de extraccion L Base regulable
central

O

<«— Tirantes de refuerzo

Figura 14: Prensa mecénica
Fuente: Semiatin (1993)
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1.3.5.7 Prensas hidréaulicas.

Estas prensas funcionan a velocidades constantes y estan limitadas o
restringidas por la carga, esto quiere decir, que la prensa se detiene si la carga
requerida es mayor que su capacidad. Se transfiere una gran cantidad de
energia a la pieza, mediante una carga constante durante una carrera, cuya
velocidad se puede controlar. Como el forjado en prensa hidraulica tarda mas
que otros tipos de maquinas para forjar, la pieza se puede enfriar con rapidez,
a menos que se calienten los dados. En comparacion con las prensas
mecénicas, las hidraulicas son mas lentas e implican mayor costo inicial, pero
requieren menos mantenimiento. Una prensa hidraulica consiste,
normalmente, en un marco de carga con dos a cuatro columnas, pistones,
cilindros, arietes y bombas hidraulicas impulsadas por motores eléctricos,

como se ilustra en la Figura 15.

Las capacidades de prensado llegan hasta 125MN (14,000 toneladas)
para forjar en dado abierto y hasta 450MN (50,000 toneladas) en Estados
Unidos, 640 MN (72,000 toneladas) en Francia 'y 730 MN (82,000 toneladas)

en Rusia, para forjado con dado cerrado. (Semiatin 1993)

e

Corona

Columna —4 [[LI|» s
- el )L i Corredera

: — 7
Ariete principal -

A0 [\

—_—

Dados

Figura 15: Prensa hidraulicas
Fuente: Semiatin (1993)
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1.3.5.8 Prensas de tornillo.

Obtienen su energia de un volante, por lo que son de energia limitada. La
carga de forjado se transmite por un tornillo vertical y el ariete es para cuando
se disipa la energia del volante. Si no se cierran los dados al final del ciclo, se
repite la operacion hasta que se termina el forjado. (Figura 16) Las prensas de
tornillo se usan con distintas operaciones de forjado con dado abierto y con
dado cerrado. Se adaptan en particular para pequefias producciones y para
piezas de precision, como por ejemplo los alabes de las turbinas. Sus
capacidades van de 1.4 MN hasta 280MN (160 a 31,500 toneladas) (Semiatin,
1993). Tanto las prensas de tornillo como las hidraulicas operan a velocidades
bajas del ariete y pueden suministrar una fuerza constante a través de la
carrera. Por tanto, estas maquinas son apropiadas para las operaciones de

forjado y otras operaciones de formado que requieren grandes carreras.

Estator
Rotor
| /
Disco de :
conduccion
.“”‘
“\J /,
1™ volante
Tornillo
4 Tornillo
H |-+ Ariete Corredera
Corredera
a) <

Figura 16: Prensa de tornillos
Fuente: Semiatin (1993)
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1.3.6 Partes de un Martinete de Forja.

El martinete de forja estd conformado por las siguientes partes como se muestra en

la Figura 17.
Cabecero
Guias L Corredera
—Maza
Columnas Estampa superior
Estampa inferior
Portatroquel inferior \Yunque o chavota
Figura 17: Partes de un martinete
Fuente: ikastaroak.ulhi, (2019).
A) Embolo

Pieza del cilindro que se mueve hacia arriba o hacia abajo impulsando un

fluido o bien recibiendo el impulso de él.

B) Cabecero
Es la parte inferior del martinete donde esta ubicado el embolo.
C) Guias
Las guias se utilizan para guiar la carga, para soportar fuerzas externas,

pares y momentos de flexion, al mismo tiempo que como dispositivos anti-

rotacion.

D) Corredera

Canal o ranura por donde se deslizan las piezas de los mecanismos.

E) Maza
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Herramienta para golpear o aplastar, que consiste en una pieza pesada de
metal sujeta por el centro.

F) Estampa
Se denomina estampa a cualquier efigie, imagen o figura trasladada al
metal y otra materia por medio de un dado de forja accionado por un

martinete.

G) Yunque
Elemento de un martinete situado justo debajo de la maza que proporciona

la fuerza a la cabeza del pilote.

H) Motor

Componente electromecéanico utilizado para poner en marcha la méaquina,

generando movimientos en los volantes de la misma.

1.3.7 Principio de Funcionamiento
El sistema de elevacion funciona de la siguiente manera:

El movimiento lo ejerce mediante una excéntrica con la que ejerce los
golpeteos, este mecanismo es accionado mediante un motor y un sistema por
fajas, el yunque donde se ejerce la fuerza debe ser de un material resistente que
soporte el impacto para deformar a las piezas de trabajo, el mecanismo esta

apoyado en una base fierro fundido que ayuda amortiguar las vibraciones.
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Figura 18: principio de funcionamiento
Fuente: propia

1.3.8 Definicion de términos
Matriz:

Molde con que se da forma a alguna cosa, como los utilizados en
imprenta 0 aquellos en los que se funden objetos de metal que han de ser

idénticos.
Rebaba:

Porcion de materia que sobresale en los bordes o en la superficie de un

objeto cualquiera.
Presion:

Fuerza que ejerce un gas, un liquido o un solido sobre una superficie.
Radial:

Esta formado por radios divergentes como los de una circunferencia y

que parte del centro hacia fuera como los radios de una circunferencia.
Manivela:

Pieza mecénica, generalmente de hierro, con forma de angulo recto, que
al darle movimiento rotatorio con la mano, hace girar un eje y pone en

funcionamiento un motor o mecanismo.
Abrazadera:

Pieza de metal, madera u otro material que rodea una cosa Yy sirve para

apretarla o asegurarla a otra.
Bastidor:
Armazon que sostiene algo.

Software:
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Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar

determinadas tareas.
Martinete:

Se trata de un martillo pesado, que cae sobre un yunque dispuesto sobre

un blogue de madera o un apoyo.

ANSYS:
Software de simulacién de muy alto nivel para predecir como funcionara

y reaccionara un determinado producto ejecutado bajo un entorno real.

SOLIDWORKS:
Software de disefio asistido por computadora para realizar modelamiento

mecanico y simularlo.

1.3.9 Disefio de ejes

1.3.9.1 Esfuerzo de VVon mises:

El esfuerzo de von Mises, también llamado criterio de la maxima energia de
distorsidn, es un criterio de resistencia estatica, aplicado en materiales ductiles,

El esfuerzo de resistencia se describe matematicamente como:

0’ = (0y — 0,0y + 0, +375,)% L. (1)

Donde:

o’: Esfuerzo de Von Mises (MPa)
ox.  Esfuerzoen x(MPa )
oy. Esfuerzoeny(MPa )

Txy: Esfuerzo cortante xy (MPa)

Limite de resistencia a la fatiga S,
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El limite de resistencia a la fatiga se da en la ubicacion critica de alguna de las
partes de la maquina o en la geometria y condicion de uso. Esta ecuacion se

determina de la siguiente manera:

Se = KokpkcKgKeKeSh  vovveernnnn. )

Donde:

k, = factor de modificacion de la condicion superficial
k;, = factor de modificacion del tamafio

k. = factor de modificacién de la carga

k4 = factor de modificacion de la temperatura

k. = factor de confiabilidad

k¢ = factor de modificacion de efectos varios

s, = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

s, = limite de resistencia a la fatiga de una parte de maquina.

Factor de superficie k,

El factor de modificacion ka depende de la calidad del acabado de la superficie
de la parte y de la resistencia a la tension. Involucra varios acabados

superficiales con es el maquinado, esmerilado, laminado en caliente y en frio.

Donde:

k, = Factor de modificacion

a = Parametro que depende al esfuerzo ultimo y al acabado superficial
Syt = Esfuerzo ultimo a la fluencia

b = Pardmetro que depende al acabado superficial
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Factor de tamafio k;

El factor esta referente al tamafio y se analiza tanto como para flexién y torsion

pueden expresarse como:

(d/0.3)70107 = 0.87947°17 011<d <2p

0.91d79157 2 <d < 10pug
b -0.107 _ —-0.107 )
(d/7.62) = 1.24d 279 <d <51mm
1.51470-107 51 <d < 254mm

Para carga axial no hay efecto de tamafio, por lo cual

kb=1

Factor de carga k.

Este factor influye en esfuerzo que se genera en las partes que se analiza ya sea
cargas por flexion rotacional, axiales y por torsion.

1 flexion
k.4 0.85 axial ...... (5)
0.59 torsion

Factor de temperatura kg4

Se utiliza este factor cuando las temperaturas de operacion son mayores que la
temperatura ambiente se tiene que verificar dependiendo de las tablas de

temperaturas que ya estan establecidas.

Donde:
St = Resistencia a la torsion a temperatura de trabajo

Srr = Resistencia a la torsion a temperatura ambiente

Factor de confiabilidad k.
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La mayoria de los datos de resistencia a la fatiga se reportan como valores

medios

En este caso este factor nos muestra desviaciones estandar de la resistencia a

la

fatiga. La mayoria de los datos de resistencia a la fatiga se reportan como valores

medios. Por lo tanto, el factor de modificacion de la confiabilidad aplicable

puede escribirse como de la siguiente manera.

Donde:
k. = Factor de confiabilidad
z, = Variacion de transformacion

X = Desviacion estandar en porcentaje

Factor de efectos varios k¢

Este factor se considera para condiciones de funcionamiento especiales como

Se muestra a continuacion.

* Esfuerzo medio o estatico

* Esfuerzo alternante

*» Concentracion del electrolito

* Oxigeno disuelto en el electrolito

* Propiedades y composicion del material

» Temperatura

* Frecuencia ciclica

* Rapidez del movimiento del fluido alrededor de la pieza

» Hendiduras locales

Se
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1.3.9.2 Esfuerzos en el eje.

Para una barra circular las ecuaciones estan determinadas de la siguiente

manera:
oC 32M,
Og4 = Kf = Kf w3 e (8)
c 32Mp,
Om = Kf = Kf w3 (9)
T.c 16T,
Tgqg = KfsT = Kfs e (10)
T.c 16T,
Tm = KfST = Kfs dd (11)
Donde:

o, = Esfuerzo alternante

T, = Esfuerzo cortante alternante

o, = Esfuerzo medio

T,, = Esfuerzo cortante medio

T,= Torque alternante

T,, = Torque medio

Ky = Factor de concentracion de esfuerzo por flexion
K¢ = Factor de concentracion de esfuerzo por torsion
M, = Momento flector alternante

M,, = Momento flector medio

C = Distancia maxima del eje neutro hacia la superficie
I = Momento de inercia

J = Momento polar de inercia

d = Didmetro
1.3.9.3 Criterio de falla ED-ASME eliptica:

Es un criterio defallo (ofalla) para determinar los esfuerzos estaticos
permisibles en estructuras o componentes de maquinas. Se utilizan diversas
formulaciones, dependiendo del tipo de material que se utiliza para este caso se

utilizé la siguiente.
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Donde:
Se = Resistencia a la fatiga
S, = Esfuerzo a la fluencia

n = Factor de seguridad
1.3.9.4. Maquinas de Forja - Tipos.
Los ultimos modelos fabricados se resumen a continuacion.

a.  Neumatico Martillo de Forja Modelo Pindu.

Esta maquina es eficiente, tiene un tamafio muy reducido con tan solo
330 mm de carrera de piston. Posee una capacidad de 210 golpes por min,
méaxima energia de golpe de 1KJ, con una potencia de trabajo de 7.5 kW' y
dimensiones de martinete de fojas de 1400x760x1950mm. Esta maquina
es una buena opcidn para el procesamiento de forja ya que cuenta con una
capacidad maxima de forjado de fierro redondo de 85mm de diametro y

acero cuadrado de 65x65mm.
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Figura 3: Martinete de forja

Fuente: Datongmachinetool (2018)

b. EI BLU MAX 110

Con esta maquina se dispone de mas potencia y mas velocidad para
proporcionar mayor eficiencia. Esta maquina estad basada en un innovador
disefio simplista, funciona a 125 psi con una fuerza de impacto de 318 kg, posee
un cilindro de doble efecto con un didmetro con de 2.5", tiene una capacidad
de 275 golpes por minuto acompafiado de un martillo de equilibradas
proporciones para obtener la maxima eficacia. Cuenta con un peso de 630 kg,
Ileva un pedal de accionamiento de facil manejo que puede ser controlado con

ambos pies.
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1.5

Figura 4: BLU MAX 110
Fuente: Bigbluhammer (2018)

Formulacién del Problema

¢ Cudl seré la geometria y las especificaciones para una maquina de forja tipo
ballesta con capacidad de 250 golpes por minuto para la empresa Agropucala
S.AC?

Justificacion e Importancia del Estudio

Esta investigacion tiene como finalidad disefiar una maquina de forja tipo
ballesta, siendo de gran importancia para la industria en la optimizaciéon de
tiempo y de personal de dicha empresa. En la empresa Agropucala S.A.C la
elaboracion de herramientas forjadas se realiza artesanalmente por tal razon el

tiempo que se invierte en la fabrica es bastante considerable, por lo que es
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evidente que el empleo de un método més eficiente mediante el uso de una
maquina de forja permitira un aumento en la produccion de la empresa.

1.5.1 Justificacion Tecnoldgica.

En el procedimiento de disefio formal de una maquina de forjar tipo ballesta
no es de conocimiento comun en el ambiente universitario peruano. El presente
trabajo permitird poseer uno de los primeros documentos de desarrollo formal
de este equipo en el pais.

1.5.2 Justificacién Econémica.

Los martinetes son menos caros que las prensas y presentan una amplia
variedad, normalmente son clasificados de acuerdo al método empleado para
mover el piston: Martillos de caida por gravedad, de tablén, con elevadores
neumaticos e impulsados.

1.5.3 Justificacion Social
La iniciativa de desarrollo de este tipo de maquinas ayudara a impulsar la
formacion de empresas en el rubro de la manufactura y con ello el acceso a
nuevos puestos de trabajo, desde el disefio hasta la operacién de las maquinas de
manufactura, forja entre otros.

1.5.4 Justificacion Ambiental
Este tipo de maquinas reducen la frecuencia de ruidos realizadas por un operario
realizando la operacion de forja de manera convencional a comparacion de las
méaquinas de forja que realizan éste proceso con la mayor fuerza de golpeo a
bajas frecuencias.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Disefiar una maquina de forja tipo ballesta de 250 golpes por minuto para
incrementar la productividad de manufactura el &rea de maestranza en la empresa
Agropucald S.A.C.

1.6.2 Objetivos Especificos

e ldentificar las necesidades de la empresa Agropucald S.A.C en el area de

maestranza mediante entrevistas.
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Especificar una tabla de caracteristicas de disefio y especificaciones
técnicas.

Seleccionar la alternativa de disefio 6ptima utilizando la matriz morfoldgica
y tabla de ponderados.

Dimensionar la maquina mediante calculo y seleccion de componentes en
funcidn a las cargas externas aplicadas al sistema.

Realizar el Analisis economico del Periodo de Retorno de Inversion (PRI).
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2.1 MATERIAL Y METODO
2.2 Tipoy Disefio de Investigacion

Tipo: Aplicada, cuantitativa

Disefio: Ingenieria de Procesos Productivos — Disefio Mecanico.

2.3 Meétodo de investigacion
2.3.1. Poblacion y muestra
No aplicable en este tipo de investigacion.

2.3.2. Variables y Operacionalizacion
Este proyecto de investigacion es un disefio de ingenieria que esta asociado a
una metodologia. Se desarrolla con las siguientes variables principales: variables
intervinientes, variables de solucion, variables de disefio y pardmetros de

definicion de problema.

Variables Independientes:
e Velocidad del martinete (m/min)
e Carrera del dado (mm)

e Resistencia del material a forjar S,, (Mpa)

Variables Dependientes:

e Maquina de forja
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2.3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables para maquina de forja tipo ballesta

Fuente: Propia

Técnica e instrumento de

Variables Dimensiones Indicadores Items recoleccion de datos
Resistencia del S Resistencia del e
. , . . Mpa Analisis de documentos.
a material a forjar Sy material.
|_
pd
=
[a)
4
L
B Velocidad del . Tiempo =250 Anadlisis de documentos.
a . golpes/min . . .
Z martinete golpe golpes/min Guia de entrevistas.
[92]
w
-
o)
<
24 . L
< Guia de observacion.
> Carrera del dado Longitud metro =25m Abordaje metodologico
deductivo.
=
w L Guia de observacion.
- E . Tension de la tela. W . .
0= . Potencia . Abordaje metodolégico
< Q@ Maquina Material de los N .
=z Torque deductivo.
xw componentes. N.m s
<a Anadlisis de documentos.
g:

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

En este proyecto de investigacion, para la recoleccién de datos se emplearon

cuatro técnicas, con la finalidad de adquirir la informacion deseada para alcanzar

los objetivos de la investigacion. Las técnicas de recoleccion son las siguientes:

e Observacion
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En el proceso de investigacion la observacion es una técnica util para el
analista, consta en contemplar a las personas cuando ejecutan su trabajo. El
propdsito de esta técnica es multiple ya que permite hallar lo que se realiza,
como se realiza, quien lo realiza, cuando se lleva acabo, cuanto tiempo toma,
porque y donde se realiza.

Se ejecutardn algunas visitas técnicas a la empresa “Agropucala S.A.C”
para precisar la problematica actual de la empresa y también observar el

numero de trabajadores que realizan la actividad.
e Entrevista

Esta técnica consiste en realizar un conjunto de preguntas sencillas que nos
permitira conocer estados de opinion o hechos especificos.
La encuesta serd realizada por los autores de este trabajo a los trabajadores de
la empresa “AGROPUCALA S.A.C".

¢ Informacion bibliografica

La técnica de informacion bibliogréfica servira para una evaluacion
correcta de disefio de la maquina de forja tipo ballesta, estas informaciones
acerca del tema seran obtenidas de las fuentes bibliograficas que se
consultaran para la obtencién de informacidn. La informacion seré recopilada
de internet, libros, leyes, normas, tesis, publicaciones etc.

e Analisis de documentos

Esta técnica es utilizada para alcanzar un estudio de los documentos
recopilados (libros, tesis, publicaciones, etc.) Para contar con una informacién
veraz con respecto al temay asi brindar una certera evaluacion de disefio de una
méaquina de forja tipo ballesta, teniendo en cuenta que se cumpla con el proposito

de darle un beneficio econémico a la empresa.
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2.4.1. Validacion y confiabilidad de instrumentos.
Validacion
Las técnicas de recoleccion de datos para este proyecto de investigacion se
valida por un profesional experto reconocido como investigador y con un grado
academico que lo respalda, para este proceso metodoldgico los resultados que
obtenemos en el estudio del tema cientifico estudiado en este caso el disefio de
una maquina de forja tipo ballesta se convertiran en la base fundamental para

validez de este proyecto.

2.4.2. Procedimientos para la recoleccion de datos.
Paso 1: Elaboracion de la entrevista
Se elaborara algunas preguntas a los trabajadores en el de maestranza de la
empresa “Agropucald S.A.C”. Detallando los datos especificos que necesitaos

para una futura fabricacién de una maquina de forja tipo ballesta.

Paso 2: Determinacion del cronograma de entrevistas
Se pactara con los miembros del proyecto las fechas para llevar acabo las
entrevistas a los trabajadores de la empresa “Agropucald S.A.C”, los cuales

tomaran un tiempo de 6 dias.

Paso 3: Identificar la muestra del cronograma de entrevista
Se considerara la muestra segun la cantidad de herramientas que se desea forjar
para un conocimiento total del uso de la maquina de forja tipo ballesta en la

empresa.

Paso 4: Ejecucion de la encuesta

Se realizara la encuesta a los trabajadores de la empresa “Agropucala S.A.C los
cuales desempefian la actividad de forjado de piezas para determinar su nivel de
satisfaccién y una opinion para una futura fabricacion de la una maquina de forja

tipo ballesta.

Paso 5: Identificacion de las necesidades de la empresa
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Se determinaré las necesidades de los trabajadores para adjuntarlos como dato
para una futura fabricacion de una maquina de forja tipo ballesta.

Paso 6: Evaluacion Geograéfica

Se realizara una visita de campo a la empresa “Agropucala S.A.C” para observar
la ubicacion y el montaje de la maquina de foja tipo ballesta teniendo un
dimensionamiento ya determinado en el area de maestranza y reduccion de la

maquina para una futura fabricacion.

Paso 7: Evaluacion de la demanda de la empresa
Se realizard una encuesta sobre las piezas que se forjan y el tiempo que les toma
a los trabajadores realizar su actividad para determinar cual es el incremento

adquiriendo una maquina de forja.

Paso 8: Evaluacion del tipo de material para el disefio de la maquina de

forja a utilizar

Se realizard una encuesta sobre el tipo de material que se forja con frecuencia
para determinar el disefio de los mecanismos adecuados, con el fin de obtener

una eficiencia maxima de la maquina.
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Diagrama de flujo del desarrollo de actividades.

ELABORACION
INICIO » DE
ENCUESTAS

IDENTIFICACION
DE LAS « EJECUCION DE
NECESIDADES ENCUESTAS
DE LA EMPRESA

¥

EVALUACION EVALUACION DE
GEOGRAFICA LA DEMANDA

DE LA EMPRESA

Figura 24: Diagrama de flujo

Fuente: Propia

2.5. Criterios éticos

DETERMINACION
DE
CRONOGRAMA

\ 4

DETERMINAR LA
MUESTRA
CARACTERISTICAS
Y EXTENSION

EVALUACION

DEL TIPO DE

MATERIAL A
UTILIZAR

\ 4

FIN

Este proyecto de investigacion estara basado en términos éticos por dos documentos

fundamentales: codigo de Etica del Colegio de ingenieros (CIP,1999) y el codigo de ética

de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS,2017).
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2.5.1. Cddigo de ética del Colegio de Ingenieros del Peru (CIP).

Este documento consigna los principios de responsabilidad, honestidad, dedicacion
y profesionalismos a seguir por parte del ingeniero en su relacion con la comunidad, el
publico, colegas en el ejercicio de su profesion, todo esto apunta a su desarrollo y
competencia dentro de la profesion. asi que en sus primeros articulos se menciona a la

letra profesionales. (Ver Anexo N° 05).

“Art. 1.- Los ingenieros estan al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tiene la
obligacion de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a la
seguridad y adecuada utilizacion de los recursos en el desempefio de sus tareas

profesionales”.

“Art. 5.- los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, econémicos, naturales
y materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando su abusos o dispendio,
respetaran y aran respetar las disposiciones legales que garanticen la preservacién del

medio ambiente.”
2.5.2. Cddigo de ética de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS).

Este codigo se basa en definir la ética y su aplicacion en el que hacer de
investigacion universitaria. ES por esa razdn presenta los principios éticos, el
consentimiento para uso de datos, las politicas anti plagio y los procedimientos de
sancion. A continuacion, un resumen de las primeras paginas de este documento (Ver
Anexo N° 05).

ART. 2° Objetivo

El Codigo de ética de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan tiene por
objetivo definir los principios éticos que orientan la actividad investigativa y su gestion,

por las autoridades, investigadores, docentes, estudiantes y egresados de la USS.
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ART. 3% Alcance

El presente codigo de ética de Investigacion es de cumplimiento obligatorio para
todas las autoridades académicas, administrativas, docentes, estudiantes, egresados y

administrativo de la Universidad Sefior de Sipan.

2.6.  Principios de rigor cientifico

En esta investigacion se tendra en cuenta cuatro criterios de rigor cientifico

los cuales se muestran a continuacion.

Credibilidad

Se alcanzara cuando se logra la confianza de variable relevante a través de
la averiguacion, en la que se acompafa a la realidad ya que no fue alterada por
ninguna causa externa.
Generalizacion

Se trata si la informacidn rescatada de una entrevista 0 una encuesta este

formalmente apropiada y realizada.

Fiabilidad
Tiene como objetivo demostrar la trasparecia del investigador de las
mediciones cuando se consiga y pertenezca a una metodologia meticulosa y

cientifica.

Replicabilidad
Los registros y metodos estaran orientados a permitir la reanudacion de la
experiencia con la intencion de adelantar la contratacion de resultados en

proyectos de investigacion siguientes.
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I11. RESULTADOS

3.1.

Necesidades de la empresa

Las necesidades de la empresa se determinaron mediante visitas que se realizaron
en las instalaciones de la azucarera Agropucald S.A.C. Se realizaron 5 entrevistas
a los operarios del rea de maestranza para obtener datos sobre las necesidades de
la maquina de forja. A continuacion, se presenta un resumen de los resultados
obtenidos por las entrevistas realizados en dicha la empresa. En la Tabla 3 se
encuentran los datos extraidos de las entrevistas y seran empleadas para la

elaboracion de la tabla de especificaciones de Ingenieria.
Pregunta 1: Obtencion de materiales para la elaboracién de herramientas

De las 5 entrevistas se menciona por unanimidad que los materiales para la

elaboracion de las herramientas son comprados.
Pregunta 2: Costo de adquisicion de materiales para el forjado:

Se obtuvo que mensualmente se destinan en promedio S/. 8400 Nuevos Soles para

la adquisicion de materiales para fabricar cufias, punzones y barretillas.
Pregunta 3: Cantidad del personal sobre el proceso de la forja

Segun los resultados de la entrevista, los materiales se compra esta pregunta no se

responde

Pregunta 4: ¢ Cuanto tiempo piensa usted que tardaria la elaboracion de 10

herramientas de forjado manualmente?

Segun las entrevistas realizadas los resultados fueron que el 40 % opinan que se
tardaria 6 horas para realizar 10 herramientas de forjado manualmente, otro 40 %
opina que tardaria 5 horas en realizar el mismo trabajo, por ultimo, el 20 % opina

que tardaria mas de 7 horas en elaborar las 10 herramientas.

Pregunta 5: ¢ Qué tiempo aproximado cree usted debe requerir un operario

para la elaboracion de 10 herramientas de forjado con una maquina de forja?
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El tiempo que se emplearia para realizar 10 herramientas con una maquina de
forjado se estima, que de los 5 entrevistados el 60% opina que se requiere 60 —

120 min y el 40 % requiere de 240 min a mas.

Pregunta 6: ¢Se realiza un pago extra a los operarios para la elaboracion
adicional de herramientas de forjado?

Segun las entrevistas realizadas se obtuvo que 100% de los entrevistado
respondieron que no se les da ningln incentivo por realiza estos trabajos de

forjado.

Pregunta 7: ;Cuanto pagaria al operario por elaborar 10 herramientas de

forjado?

De acuerdo al resultado de la pregunta N° 6 no se existe un pago por el trabajo

adicional de elaborar las herramientas mediante el forjado.

Pregunta 8: ¢Le gustaria que el proceso de forja se realice de manera mas

rapida?

El 80% de los entrevistados le gustaria que el proceso de forjado sea mas rapido,
el 20% opina que no deberia realizase mas rapido porque no estan acostumbrados

a realizar proceso de forja con maquinas automaticas.

Pregunta 9: Considera usted que es importante reducir el costo y tiempo de

elaboracion herramientas de forjado.

El 100% de los trabajadores respondieron que es muy importante reducir los
costos porgue esto era un beneficio para la empresa. Por otra parte, ellos ven que
al hacer el trabajo manualmente el tiempo es considerablemente mayor con

respecto al tiempo que se tardaria en hacer lo mismo con una maquina de forjado.

Pregunta 10: {Conoce usted algun tipo de maquina automatica que realice

herramientas por forjado?

En la entrevista realizada el 100% de los trabajadores no conoce una maquina
automatizada solo conoce la maquina que tienen en su entorno que es manual y

demasiado antigua.
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Pregunta 11: { En caso de que existiera una maquina de forja mas eficiente y

de menor tamafio estaria dispuesto obtenerlo?

El 80% de los encuestados opina que le gustaria adquirir una maquina de menor
tamano ya que los trabajos que se realizan no son de grandes magnitudes y es por
eso que el martinete que tienen no cumple con sus necesidades en la fabricacion
de herramientas como son punzones, barretillas, palas el espacio donde va estar
ubicado el martinete es angosto y estan dispuesto a obtener un martinete de menor
tamano, el 20 % de los trabajadores no opina por falta de conocimiento de la

maquina.
Pregunta 12: ¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar por una maquina de forja?

A los trabajadores les parece rentable invertir un monto aproximado de S/. 5500

soles.
Pregunta 13: Dimensiones y caracteristicas que deberia poseer la maquina

Las dimensiones promedio que ellos establecen para el disefio de la maquina son
la siguientes: 1.6 metros de largo, el ancho que ellos proponen para la maquina
deberia ser 1.2 metros aproximadamente, la altura que proponen deberia ser de
1.7 metros, el color que ellos eligieron fue el verde porque es el color con la que
estdn pintadas la mayoria de las maquinas de maestranza, la potencia que
proponen es en promedio de 6 HP y que el mecanismo de trasmision deberia ser

mecanico.

Pregunta 14: /En cuanto tiempo piensa usted que debe recuperarse la

inversion?

El tiempo recomendable de recuperacion de la inversion, segun los trabajadores,

seria de 9 meses.
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TABLA 3
Datos obtenidos de la encuesta realizado a los 5 entrevistado de la empresa Agropucald S.A.C

Fuente: Propia

Pregunta operario 1 operario 2 operario 3 operario 4 operario 5 promedio
Obtencién de materiales para|  compra Compra Compra Compra Compra Compra
herramientas
Inversion para adquisicion de S/. 6000 S/. 6000 12000 8000 10000 8400
materiales
Si se elabora cuantas personas
designa para realizar el proceso de 2 3 2 2 - 2.25
forja
Cuanto tiempo tarda usted para
realizar 10 herramientas de forja 6h 7h 7h 8h 8h 7.2h
manualmente
Tiempo aproximado que requiere
un operario para la elaboracion de | Entre 60-120 | Entre 240 a Entre 60-120 Entre 60-120 min Entre 240 a Mayor a
10 herramientas de forjado con min mas min mas 120 min
una maquina de forja
Se realiza un pago extraen a los
operarios para la elaboracion
adicional de herramientas de NO NO NO NO NO i
forjado
Le gustaria que las herramientas
de forjado se elaboren de manera Sl Sl Sl NO NO -
mas rapiday eficiente




Considera usted que es importante
reducir el costo y tiempo de

elaboracion herramientas de Sl NG Sl Sl Sl i
forjado

Conoce usted la existencia de

maquinas automaticas para hacer NO NO NO NO NO -
herramientas de forjado
En caso de existir una maquina
mas el"lmente y de_menor de S| S| S| S| S| i
tamanio, estaria dispuesto a
adquirirla
Cuanto estaria dispuesto a pagar
por una maquina que elabore los S/. 4000 S/.6000 S/.6000 S/.4000 S/.8000 S/.5600
trabajos de forjado
i i 1.32m
Dimensiones 1.2mx 0.60 | 1.2x70cmx | 1.5m x 60cm x 1.5m x 60cm X 1.2m x50 cm 32m x
largo ,ancho 60cm X

, mx1l7m 1.6m 1.8 m 1.8m Xx1.7m
Qué y altura 1.72m
caracteristicas
deberia poseer una Color Verde verde verde verde verde -
maquina para | Material de Fierro Acero ] i .

: . i Acer mercial Acer Fierro fundi -
fabricar las partes fundido comercial cero comercia cero erro fundido
herramientas de
forjado Potencia SHp SHp 7.5Hp 7.5Hp SHp 6 Hp

Mecanismo Hidraulico Hidraulico Mecanico Mecéanico Mecéanico -
Cuanto tiempo deberia
recuperarse la inversion de disefiar
y construir un martinete de forja 4 meses 12 meses 6 meses 15 meses 6 meses 8.6 meses
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3.2. Recomendaciones de disefio para un martinete de forja tipo ballesta.
Luego de realizada la busqueda de cédigos, normas y estandares se observo que
la normativa referente al disefio de maquinas de forjado es escasa, por lo tanto,
se procedio a extraer algunas recomendaciones de disefio de trabajos similares
tales como tesis, libros y articulos de investigacion como se muestra en la Tabla
N° 4.

3.2.1. Hoja de especificaciones de ingenieria.
Luego de realizadas las entrevistas y analizadas las recomendaciones de disefio
se designaron los rangos méas recomendables para el disefio de este martinete de

forja. El resultado se puede apreciar en la Tabla N°5.

3.2.2. Dimensiones del martinete de forjar tipo ballesta.
Las dimensiones para esta maquina segun el espacio donde va a trabajar se
recomienda que no exceda las siguientes medidas: de largo debe tener 1.60,

ancho 1.20 y su altura no debe ser mayor a 1.70 metros.

3.2.3. Materiales de las partes.
Para el disefio de este martinete, los articulos de investigacion consultados
recomiendan utilizar para el caso de los dados aceros de la serie AISI H, por
ser elementos que trabajan en caliente, el yunque y la estructura debe ser de
fundicion gris o aceros afiadidos y con respecto al ariete debe estar hecho de

un acero de alta aleacién, endurecido y templado.
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Tabla 4

Recomendacion de disefio de un martinete de forja

Fuente: Propia

ASPECTOS Y
CRITERIOS

RECOMENDACIONES

FUENTE

GEOMETRIA

Cuando se utilicen dados planos, las superficies deben ser
necesariamente paralelas para evitar el estrechamiento de la

pieza de trabajo.

Semiatin S.L., 2005

Los dados planos tienen un ancho que varia alrededor de los
305 a los 510mm de ancho. Los bordes de los dados deben
estar redondeados para prevenir desgarros o pliegues en la

pieza de trabajo

Semiatin S.L., 2015

El &ngulo 6ptimo de para los dados V esta usualmente entre
los 90 y 120°

Semiatin S.L., 2015

la linea de particion entre los dados se encuentra en la seccion
transversal mas grande de la pieza, porque es més fécil
extender el metal por accion de forjado que forzarlo en las

impresiones de troquel profundo.

Semiatin S.L., 2015
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El movimiento en una méquina de forjado mecénico se logra
a través de una excéntrica, que es impulsada por la energia de

una volante

Semiatin S.L., 2015

MATERIAL

Para los dados se recomienda utilizar aceros de herramientas
de trabajo en caliente (serie AISI H), aleaciones de aceros
como AISI 4300 o el 4100 serie.

Semiatin S.L., 2015

El yunque y la estructura de la maquina de forja suelen

fabricarse de fundicion gris con acero afiadido

La maza debe estar hecha de acero de alta aleacion,

endurecido y templado, o acero templado y revenido.

Tschaetsch, 2006

TECNICA

La velocidad de impacto de los martillos de forjado va desde
los 3a9 m/s (15 — 30 pies/s).

Semiatin S.L., 2015

Las méaquinas de forjado brindan su maxima fuerza dentro de
los 3.2mm del final de carrera debido a que en esta zona se

requiere la maxima presion para formar la rebaba.

Semiatin S.L., 2015

Los dados planos se emplean para formar barras, formas
planas y redondas. Los dados de estampacion son
principalmente usados para formar barras de diferentes
diametros. Los dados V son empleados para formar tubos de

una palanquilla hueca.

Semiatin S.L., 2015




Tabla 5
Especificaciones de ingenieria.

Fuente: Propia

SUB- FUNCION CARACTERISTICAS DE UNIDADES LIMITES
INGENIERIA
Largo del chasis Largo Metros <16m
Ancho del chasis Ancho Metros <12m
Altura del chasis Altura Metros <17m
Tipos de acero resistentes
Material de las partes Tipo de acero Adimensional Adecuado para trabajos en
caliente
motor del martinete Potencia HP <6 hp
o ) De acuerdo a la velocidad del
Poleas de transmision Diametro Metros

que se requiere
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3.3. Seleccion de la alternativa de disefio 6ptima utilizando la matriz morfologica

y tabla de ponderados.

3.1. Disefio Conceptual:

Concepto N° 1
Esta solucion nos permite tener un mejor acabado de piezas ya que el eje de
transmision es mas corto, y no lleva una volante excéntrica y la velocidad de carrera

del embolo es mas estable.

Las ventajas de esta alternativa de solucion es que el mecanismo es accionado por
motor eléctrico, su mecanismo de transmisién es movida por un cilindro neumatico
que genera golpeteos para el proceso de forjado, cuenta con una base uniforme con
un porta yunque. La desventaja es que con este sistema los golpes que realiza son

mas lentos y su costo de los componentes son mas elevados.

Figura 25. Martinetes hidraulicos
Fuente: Adaptado de Big blu hammer (2018)
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Concepto N° 2 Martinete de vapor

Esta solucion cuenta con un mecanismo de transmision mas ligero el peso y

volumen de la maquina hace que esta maquina sea muy eficiente.

Las ventajas de este segundo concepto es que cuenta con un mecanismo que
funciona con un sistema de vapor el cual tiene que ser suministrado desde una
caldera de vapor, el mecanismo que genera el golpe lo realiza mediante un
piston, cuenta con un yunque muy resistente que soporta las condiciones de
trabajo que genera la maquina. Las desventajas de este tipo de maquina es que
su apariencia es ser muy robustos y para su funcionamiento de tener un
suministro de vapor lo que lo hacer muy costosa. Durante el impacto la maquina
tiene una alta vibracidn ya que su base sirve también de porta yunque, por lo que

se debe tener un buen anclaje para la maquina.

Cobezed de Seepe idad

Qw(\nn'-“‘““\e ¥ Nodute

Clindro & Nogoe
WP— Nduote &+ Begt

}4— Eszc‘:e

e——  Conbieh & vl Cegpndera
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Heoricme de optrutidn
hesele :

Figura 26. Martinete de vapor
Fuente: Adaptado de Diaz (2008)
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Concepto N°3 Martinete oliveras

Esta solucion nos permite reducir con mayor eficiencia las sobre tensiones en el
mecanismo deformable y el eje de tension. Este martillo esta fabricado del
material de la alta calidad, su estructura es compacta, es muy eficiente en el

trabajo y funciona a altas velocidades.

Para el ultimo concepto las ventajas con las que cuentan es un sistema accionado
mediante un motor eléctrico, su trasmision es generada mediante fajas y
embrague mecénico, el golpe que genera esta maquina lo realiza mediante una
volante excéntrico y una biela intercalada con un mecanismo de ballesta, en su
base cuenta con una porta yungue de fierro fundido. La desventaja es que sistema

es mas adecuado para potencia bajas y carreras cortas del ariete.

Figura 27 Martinete oliveras
Fuente: Adaptado de tallerdeforja (2018)
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3.2. Determinacién del concepto optimo por criterios ponderados
Se consideraron los criterios indicados en la (Tabla 6 y Tabla 7) mediante una
matriz ponderada de seleccidn para la evaluacion dptima de un martinete de forja
tipo ballesta para la fabricacion de herramientas en el area de maestranza de la

empresa Agropucala S.A.C. Obteniendo como criterios a evaluar lo siguiente.

Costo: Este criterio permite evaluar el costo que se generaria para poder fabricar

el martinete de forja tipo ballesta.

Estabilidad: Este criterio permite evaluar la estabilidad del sistema para poder
seleccionar la estructura y el material que resista las vibraciones de los

contragolpes del martinete.

Mantenimiento: Este criterio se considerd debido a la necesidad de que la
maquina cuente con un adecuado y facil mantenimiento al martinete de forja tipo

ballesta.

Seguridad: Este criterio nos ayuda a evaluar la seguridad que debe tener la

maquina para poder evitar todo tipo de accidentes.

Tamafio: Este criterio permite evaluar el tamafio madximo del martinete de forja

tipo ballesta para asi lograr una adecuada ubicacion.

Mediante los indicadores, fue elegido el concepto 6ptimo de acuerdo a los
criterios mas sobresalientes. La puntuacién obtenida de la matriz de seleccion
ponderada indica que el concepto del martinete de forja tipo oliveras es el mas
Optimo pues cuenta con un mecanismo en forma de ballesta. Por lo tanto, el

concepto seleccionado sera la base para el disefio paramétrico.

El cuadro de la seleccion de la alternativa mas éptima mediante una matriz

ponderada de seleccion se encuentra en la Tabla N°6.

Se asigno la respectiva calificacidn en porcentaje de cada criterio en la Tabla N°
7 guidandose de la importancia de cada criterio obtenido en las recomendaciones
de disefio de la Tabla N°4.

La matriz de seleccidn ponderada cuenta con los criterios de seleccion que son:
estabilidad del sistema, costo, mantenimiento, seguridad, tamafio y vibracion los
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cuales evaluaran a las seis alternativas de concepto. A los diferentes criterios se
le fue asignando una ponderacion segun la importancia de cada uno, la

puntuacion que se asigno a cada concepto es la siguiente:

Malo (1); bueno (2); Muy bueno (3), y la puntuacién ponderada se obtuvo
multiplicando el porcentaje (%) por la puntuacion dividido entre el total del

porcentaje final de criterios.

Tabla 6
Ponderado de los criterios considerados para la matriz de seleccion

Fuente: propia

INDICADORES

CRITERIOS PONDERADO (%)
Estabilidad 10
Costo 20
Mantenimiento 30
Seguridad 10
Vibracion 10
Tamafio 20
Total 100

Tabla 7
Puntuacion de los criterios considerados para la matriz de seleccion

Fuente: propia

INDICADORES
PUNTUACION EXPLICACION
1 Malo
2 Bueno
3 Muy bueno
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Tabla 8
Fuente: Propia

Seleccion de la alternativa mas 6ptima mediante una matriz ponderada de seleccion.

DISENO DE UN MARTINETE MARTINETE DE MARTINETE
MARTINETE DE HIDRAULICO VAPOR OLIVERAS
BALLESTA
Criterios
= S S 8 = S S 8 = S S 3
C ~ k=) k=) © S - © k=) © © ~ G [ ©
ESBS S Sgs xR S Sgs xR S Sgs
c 1= 1= c e~ € 1= c c >~ € 1= c
g & 2 8 & 2 &8 & & 2 8
Estabilidad del sistema 10 3 0.3 10 2 0.2 10 2 0.2
Costo 20 1 0.2 20 1 0.2 20 3 0.6
Mantenimiento 30 2 0.6 30 1 0.3 30 3 0.9
Seguridad 10 3 0.3 10 1 0.1 10 2 0.2
Vibracion 10 2 0.2 10 2 0.2 10 2 0.2
Tamarfo 20 3 0.6 20 1 0.2 20 3 0.6
Total 100 14 2.2 100 8 1.2 100 15 2.7
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3.3.

Disefio de Configuracion
Se disefo tres tipos de configuraciones para el mecanismo y el chasis del
martinete de forja tipo ballesta y estas configuraciones son las siguientes y se

muestran a continuacion:

Configuraciéon N° 1:

Esta estructura consiste en un mecanismo con transmision directa con una base
rectangular, cuenta con una estructura de soporte para el motor un acoplamiento
entre el motor y el eje motriz ademas esta sostenido por dos apoyos que son dos
chumaceras tiene una excéntrica que hace girar al mecanismo que realiza los
golpeteos. Esta estructura utiliza pocos componentes, es de facil ensamble,
cuenta con un tamafio y modelo 6ptimo para el lugar de trabajo. Una de la
desventaja es que la velocidad que se ejerceria con esta transmision es muy
descontrolada ya que va a altas velocidades y podria generar mucha vibracion,
ademas para cumplir con velocidad del forjado (250 golpes/min) el motor debe
ser bajas revoluciones. Disefio de este martinete se muestra a continuacion en la
figura N°28.

Figura 28. Configuracion N°1 de Martinete de forja tipo ballesta con transmision

directa

Fuente: Propia
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Configuracion N° 2:

Esta estructura consiste en un mecanismo con transmision por cadena con una
base rectangular que soporta a la maquina, cuenta con una estructura de soporte
para el motor que se encuentra alojado sobre una de las chumaceras del eje
motriz, este sistema cuenta con pifién y una catarina que le da movimiento al
eje motriz, ademas las dos chumaceras sirven como apoyo Y a su vez permiten
el giro del eje acoplado a una excéntrica que desplaza al mecanismo que realiza
los golpeteos. Esta estructura utiliza mas componentes que la anterior, es de
facil ensamble, cuenta con un tamafio y modelo dptimo para el lugar de trabajo.

El disefio de este martinete se muestra a continuacion en la figura N°29.

Figura 29. Configuracion N°2. Martinete de forja tipo ballesta con transmision por

cadenas

Fuente: Propia
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Configuraciéon N° 3:

Esta estructura consiste en un mecanismo con transmision por poleas con una
base rectangular que soporta a la maquina, cuenta con una estructura de soporte
para el motor que se encuentra alojado sobre una de las chumaceras del eje
motriz , este sistema cuenta con una polea acoplada al motor y otra al eje motriz
que le da movimiento al sistema ademés las dos chumaceras sirven como
apoyo Yy a su vez para realizar el giro, cuenta con dos fajas que accionan las
dos poleas , este acoplado a una excéntrica que hace girar al mecanismo que
realiza los golpeteos. Esta estructura utiliza mas componentes que la anterior,
es de facil ensamble, tiene un sistema més estable y regulable cuenta con un
tamafio y modelo éptimo para el lugar de trabajo no es tan robusta. El disefio

de este martinete se muestra a continuacion en la figura N° 30.

Figura 30. Martinete de forja tipo ballesta con transmision por fajas

Fuente: Propia
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En la Tabla N° 9 se muestra la matriz de seleccién para esta configuracion. A
los diferentes criterios se le fue asignando una ponderacion segun la
importancia de cada uno, la puntuacién que se asigné a cada concepto es la
siguiente: Malo (1); Bueno (2); Muy bueno (3), y la puntuacién ponderada se
obtuvo multiplicando el porcentaje (%) por la puntuacién dividido entre el
total del porcentaje final de criterios. Se obtuvo que la Configuracion N° 3 es
la mas éptima para la construccion del chasis, ya que presenta caracteristicas
superiores en los criterios, con respecto a las otras dos. Por lo tanto, la
configuracién seleccionada mecanismo y el chasis del martinete de forja tipo

ballesta sera la base de solucién para el disefio.
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Tabla 9
Matriz ponderada de seleccion del material 6ptimo para el chasis de martinete de forja tipo ballesta.

Fuente: Propia

MECANISMO Y

CHASIS DEL CONFIGURACIONES CANDIDATAS
MARTINETE DE
FORJA TIPO
BALLESTA CONFIGURACION N°1 CONFIGURACION N°2 CONFIGURACION N°3
Ponderado . . .
CRITERIOS ) Puntuacion Ponderado Puntuacion  Ponderado  Puntuacion Ponderado
0
TAMANO 30 3 0.9 3 0.9 3 0.9
TIPO DE
40 1 0.4 2 0.8 3 1.2
MECANISMO
MENOR
30 1 0.3 2 0.6 2 0.6
VIBRACION

TOTAL 100 5 1.6 7 2.3 8 2.7




3.4. Dimensionamiento de la maquina de forja tipo ballesta:

3.4.1. Dimensionamiento General del Equipo
Luego de haber concluido el disefio conceptual y de configuracién se definié los
parametros de las dimensiones generales del equipo segun las recomendaciones
que nos brindaron en las encuestas y basandonos en el requerimiento de la empresa
que se muestran en el Anexo 1 y de la bibliografia consultada como es la de
Semiatin S.L., (2005) que se muestra en la Tabla 4. Después de haber hecho una
breve explicacidon se muestra el en la Figura N° 31. Siendo este el boceto ganador

en el disefio de configuracion con las dimensiones generales sefialadas.

1953555

Figura 31. Dimensionamiento del martinete forja tipo ballesta

Fuente: Propia
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El ancho y la altura del chasis del martinete de forja tipo ballesta estara
establecido por el espacio en el &rea donde va a realizar los trabajos de forjado,
la longitud tendra que ser menor a 1.2 m por ser un mecanismo no tan robusto

€n sus componentes como son el motor, poleas y otros.

El movimiento que ejerce los golpeteos se realiza mediante un disco unido al
eje y que es impulsado por el motor, para el yunque se utilizo perfiles
estructurales como las vigas en | mientras que en la estructura se utilizo
planchas de acero y perfiles estructurales de tipo C. Los dados deben estar
hechos de un acero de alta aleacion como nos mencionan en la recomendacion
de disefio (Tschaetsch, 2006).

En la Figura N° 32 se muestra un esquema mas detallado con los nombres de
los componentes que se van seleccionar en donde se incluyen partes como es
la estructura y/o accesorios necesarios para el funcionamiento de la maquina
de forjado, estos elementos no seran analizados mediante un disefio

parameétrico.

" - - —
Y 4 § N DE *DE PiE ;
9 ELEMENTO N.* DE PIEZA CANIDAD

\ ICOLA DE MILANO
2 BRAIO INFERICR
BRAIO SUPERICR

3
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5 RAM

&

DADO INFERIOR

1

2

2

1

1

2

7 POLEA MOTRIZ ]
8 POLEA CONDUCIDA I
?  CHUMACERA UCPL20S-10001 2
10 EXCENTRICA 1
n MOTOR NP 1
12 'fJ[ 1
13 [BASES DE MOTOR \
1

1

1

1

|

|

4 FAJAS
15 SOPORIE DE CHUMACERAS

16 ESTRUCTURA

17 SOPORIE DE RESORTE
18 SOPORIE DE RAM

19 DADO INDERIOR

Figura 32. Martinete de forja tipo ballesta
Fuente: Propia
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3.4.2. Dimensionamiento del eje
Para el dimensionamiento el eje se tuvo en cuenta las medidas del motor y de
los componentes que estan acoplado al disco de la excéntrica, los datos de las
medidas del motor fueron extraidos del catalogo de motores (SIEMENS,
2018). Para la distancia entre el disco y sus componentes se tomo por criterio
ingenieril 14.75 cm de longitud. La longitud el eje queda determinado por la
resta total menos la longitud del motor y los elementos unidos al disco

guedando el eje con una medida de 50 cm.

1031.74 mm

v

A

424.43 mm

Figura 33. Martinete de forja tipo ballesta

Fuente: Propia
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3.4.3. Dimensionamiento de los dados
En el dimensionamiento de los dados se tuvo como referencia las
recomendaciones de disefio que se muestra en la Tabla N° 4, en este caso el
tamano de los dados superior e inferior son respectivamente los siguientes: el
didmetro del dado superior en forma de rectdngulo con medidas de 22 cm X
13.2 cm y el dado inferior con las siguientes 30.5cm x 30.5 cm, debido a que
en las recomendaciones antes mencionadas en la Tabla N°10 nos dice que el

ancho de los dados no debe exceder los 510 mm (Semiatin S.L., 2005).

3.4.4. Dimensionamiento del disco excéntrico
Para dimensionar el disco de la excéntrica tomamos como referencia las
medidas estandar de diametro de carrera que existen en maquinas ya
fabricadas por lo cual se calculé como la siguiente formula que se muestra a

en el Anexo 3.

3.4.5. Seleccion de Materiales
Se realizd la seleccion de los diferentes materiales guiandose en las
recomendaciones de disefio para la maquina de forja tipo ballesta de la Tabla N°

10 y de acuerdo al criterio ingenieril.

3.4.6. Seleccion de materiales para los dados del martinete
De acuerdo a las recomendaciones (Semiatin S.L., 2015) de disefio debe ser
un material de alta aleacion mayormente estas partes se utiliza los aceros (AlSI
4100 Y 4300) pero se eligio el AISI 4100 (Anexo N°5) por ser mas comercial

y posee propiedades similares que los aceros antes mencionados.

3.4.7. Seleccion de material del chasis y eje del martinete
El material a utilizar para el chasis es un acero comercial (ASSTM A36)
debido a que econdmico y facil de conseguir en el mercado, el eje debera ser
un material resistente para soportar las cargas por torsion y las vibraciones que
se pudiesen presentar, los aceros disponibles en el mercado son los AISI 1010,
AISI 1020, AISI 1040 y A-36 (Ver Anexo 4) porque son comerciales y

cuentan con las propiedades necesarias segun lo requerido por la maquina.
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3.4.8. Seleccion de componentes estandar
Motor eléctrico
De la secuencia de célculo del Anexo N° 3 la potencia del motor debe ser de 2.48
HP, pero en catalogos la potencia estandar inmediatamente superior es de 3 hp y
con una velocidad 900 rpm. La velocidad seleccionada es debido a que se desea
mantener una relacion de transmision de 1: 3.5. EI motor es alimentado con una
corriente de 230/460 con una frecuencia de 60 Hz de acuerdo a los requerimientos
de la empresa, estos datos fueron extraidos del catalogo de SIEMENS (2007) (Ver
Anexos N° 6).

Figura 34. Motor eléctrico
Fuente: Siemens (2018)

Poleas

Se han seleccionado 2 dos poleas, una que es la polea motriz (conectada al
motor) y la otra que es la polea conducida (conectada al eje de transmisiéon),
cada una cuenta con las siguientes dimensiones de 85 mm y 300 mm
respectivamente, por lo que se revisO en catdlogo que las medidas sean

estandares como se muestra en el Anexo N° 7.
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Figura 36. Polea

Fuente: (Itermec v)

Fajas

Para seleccionar las fajas de transmision del eje, segun catalogo se vio mas
optimo elegir fajas de tipo 3V con una resistencia de transmision de 1.6 hp por
cada una de ellas. Como se requiere transmitir 3hp se vio 6ptimo usar dos fajas.
Las fajas fueron seleccionadas del catalogé POLEAS EN V (INTERMEC) (Ver

Anexo N° 7).

Figura 37. Faja tipo 3V
Fuente: POLYBANDAS (2018)
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Chumaceras
De acuerdo a catalogo se seleccion6 estas chumaceras de marca NTN modelo
UCP205-100D1, Chumacera tipo puente, alojamiento de acero fundido Con

tornillo de fijacion (Prisionero). La ficha técnica se encuentra en el Anexo N° 9.

Figura 35. chumacera

Fuente: promzapchast (2019)

3.4.9.Calculo para el disefio del eje

Calculo de la energia de deformacion

En el célculo de la energia necesaria para deformar una cierta cantidad de

materia, se requiere conocer la resistencia de dicho material de la pieza de
trabajo ((sy )m) En el proceso de forjado la deformacion total esta compuesta

por la deformacion elastica (e,) mas la deformacion plastica (e;) y
proporcional al volumen de la pieza de trabajo(V). En la ecuacion N°16 del
Anexo 3 se muestra la formula general de la energia de deformacion cuyo

resultado es:

U =124.6659 N.m
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Calculo de la potencia del motor

Para calcular la potencia del motor utilizamos como constante ef,,, = 0.9 para
eficiencia mecanica del sistema de transmision y como parametros de calculo
utilizamos los siguientes variables: radio del disco principal (R), torque
maximo (T4 ), Velocidad de giro del disco (w), en la ecuacion N° 27 del
Anexo N°3, se muestra la formula general para calcular la potencia que el motor

requiere para deformar el material a forjar y cuyo valor es el siguiente:

Php = 2.4792 Hp

Calculo de cargas de disefio

Las cargas de disefio para esta maquina estan representadas por el torque del
motor y el peso del ariete. Asimismo, se calculara la velocidad de rotacion y
momento flexionante ejercido sobre el eje. Para determinar la potencia del
motor se elaboré una GUI donde se ingresan las variables siguientes: Diametro
de la pieza de trabajo carrera del dado de forjado, numero de golpes del
martinete, resistencia a la fluencia de la pieza a forjar y el modulo de
elasticidad. De los resultados arrojados por la GUI se obtiene que el motor debe
tener una potencia de 2.48 HP. Los resultados de la GUI se corroboraron con

los célculos de escritorio que se pueden ver en el Anexo N° 3.
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CALCULO DE LA POTENCIA PARA MAQUINA DE FORJA

Datos de Entrada

Diametro de la pieza de trabajo 254 —

Carrera del dado de forjado 250 —

Numero de golpes del martinetes 255 golpes/min

Resistencia a la fluencia

de la pieza de trabaio 250 Hba

Modulo de elasticidad 200 GPa
Resultados

Peso 455.66 N

Potencia 248 HP

Torgue maximo 6233 N.m

CACULAR

SIGUENTE | afies-

Figura 38. Célculo de la potencia del motor

Fuente: propia

Calculo de la fuerza de la polea

Se calcula la fuerza que se ejerce en la polea con los parametro fisicos que tiene
el sistema, en él se tomo valores para analizar el comportamiento que hay entre
las poleas, las faja y el motor por ello es necesario conocer la fuerza de tension
inicial (F;), fuerza de tension circunferencial debido a la fuerza centrifuga (F.),
torque en la polea conducida (T), didmetro de la polea conducida (D). En las
ecuaciones N° 30 hasta la N° 32 se muestra el resultado de la fuerza centrifuga
que se ejerce, esta misma fuerza es la que actlia en el eje que esta acoplado. Por
lo tanto, la fuerza total en la polea es:

Fpotea = 743.8084 N
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Diagrama de cuerpo libre

Figura 39. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Propia

Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector
Los resultados de los diagramas, para el caso de fuerza cortante y momento
flector como se muestra en el Anexo N° 3 y dan como resultado los siguientes

valores que se muestran a continuacion.

Fuerza cortante: V =591.44 N

Momento flector: M =-96.23 N.m

Analisis paramétrico

Para el disefio del eje el cual es elemento critico en el disefio de la maquina de
forjado y para cual se determinard su didmetro mediante de un andlisis

paramétrico empleando como variables las definidas en la caja negra (Figura N°
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23) donde las variables de disefio a emplear son: el diametro del eje (d),

resistencia del material del eje ((sy )m), el esfuerzo de Von Mises (¢') y el factor

de seguridad (FS).

La ecuacion fundamental para la parametrizacion es la siguiente:

KrM,\2 KrsTo\2 (KM \° | (KrsT’
4 (—) + 3( ) 4 3 (L
S, S, S, S,

12\ 1/3

16n
T

d =

Para realizar el analisis paramétrico detallado se elabor6 una programacion en el
software de Ingenieria Matlab, donde se realizaron y programaron todos los
calculos para el disefio en carga estatica y en fatiga, los resultados de la
parametrizacion se pueden visualizar en la Figura N° 40 y la explicacion de

rangos y valores que visualizan en la gréafica se detallan a continuacion:

Diametro del eje

Para realizar el analisis paramétrico del eje se tom6 como posibles didmetros
para el eje el rango de 1” a 1 ¥%” pulgadas con intervalos de 1/8” y de donde se

debe tomar las medidas de ejes estandar.

Factor de Seguridad

El factor de seguridad se representa en la Figura N° 40, el valor del factor de
seguridad estad en funcion del diametro del eje teniendo como pardmetro la
resistencia de los distintos tipos de aceros como es el AlISI 1010, AISI 1020,
AISI A36 Y AISI 1060, por tal motivo se observan 4 curva con distintos
comportamientos que van de forma creciente que nos permite comparar los tipos
de acero comerciales con la influencia del factor de seguridad y el diametro del

eje.
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(Adim)

fat

Factor de Seguridad en Fatiga - FS

Factor de Seguridad vs Diametro del eje

14 T T T T T T T T

ACEROS COMERCIALES
—AISI 1010
— AISI 1020

AlS| A3G
— AISI 1060

=
P
T

=
=

2 1 1 1 1
1 1.056 11 1.15 12 1.25 13 1.35 14

Diametro de eje - Deje (pulg)

Figura 40. Martinete de forja tipo ballesta
Fuente: Propia

Punto de disefio

1.45

15

Para el caso de la seleccidn del punto 6ptimo de disefio se tomd como criterio que

el factor de seguridad no tenga un rango menor de 5 para que el disefio sea

conservador. En la Tabla N° 10 se muestran los valores que cumplen con este

criterio para cada una de las graficas.

En los resultados se observa que el menor valor para el diametro y que cumple

con un factor de seguridad no menor de 5 es Dg;; = 11/4" para el acero AlSI

1020. Estos valores definen el disefio del eje.
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Tabla 10
Resultados parametrizados
Fuente: Propia

DIAMETRO DEL FACTOR DE

TIPOS DE ACEROS EJE (Pulg) SEGURIDAD
(Admin)

AlSI 1010 1 4.49

AISI A36 1 6.54

AlISI 1060 1%” 7.69

Con el propdsito de corroborar los resultados arrojados por la parametrizacién, se
realiz6 un calculo de escritorio donde se analiza en carga estatica y en fatiga los
valores obtenidos para el didmetro con un factor de seguridad F, = 5.05 con un

acero comercia AlSI 1020.

Andlisis estatico

Para el analisis estatico se realizo los calculos mediante una GUI en el programa
de Matlab por lo que se considerd los siguiente, como datos de entrada se
consideré el momento maximo y torque maximo por lo que se tomd como
parametros la resistencia del material y el factor de seguridad, dandonos como
resultado el esfuerzo de von mises y el diametro del eje. En la Figura 41 se

muestra la interface de la GUI elaborada.
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DATOS DE ENTRADA

Momento maximo M 85,65 Mm
Torgue maximo T 6233 | Nm
PARAMETROS

Resistencia del material Sy 250 MPa
Factor de seguridad FS 5 Adim

DATOS DE SALIDA

Esfuerzo de Von Mises o' 50 MPa

Diametro del sje D | 2742 | mm

Figura 41. GUI para el analisis estatico del eje

Fuente: Propia

Analisis de fatiga
En el andlisis por fatiga se realizd los céalculos mediante una interfaz en el
programa de Matlab para lo cual se considerd los siguiente, como datos de
entrada se consideré el momento maximo y toque maximo y los factores que
modifican el limite de la resistencia a la fatiga (S.), se tomd como parametros
el limite de resistencia a la fluencia y su limite de resistencia ultimo de
diferentes materiales comerciales como el AlISI 1010, AISI 1020,AISI A 36,
AISI 1060 , se escogiendo el acero AISI 1020 por ser un material mas
econdmico y adecuado para el trabajo que a realizar con el que nos da como
resultado un didmetro del eje de 1.250” y el factor de seguridad 6ptimo de 5.07

como se muestra en la figura N° 42 .
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ANALISIS DE FATIGA

Factor de Seguridad vs Diametro del eje

N
e

DATOS DE ENTRADA

= .
[3
5 ACEROS COMERCIALES
MOMENTO M [ 8566 | Nm < ASI1010
= 12
5 _
TORQUE T 8233 | Nm o AISI 1020
e i AISI A36
a .
FACTOR SUFERFICIAL adm - 10 AlS| 1080
. kb | 08772 | adm b=
FACTOR DE TAMAfIO =
ke 1 adm =
FACTOR DE CARGA @
kd 1 adm g
FACTOR DE TEMPERATURA b}
ke 1 adm 5
[=]
FACTOR DE COMFIABILIDAD o p . &
FACTOR DE EFECTO it ] adm 8
5
CONCENTRACION DE ESFUERZOS  kis 1 adm E
v, I I | | | | | | |
1 105 11 115 12 125 13 1356 14 145
Diametro de eje - Deje (pulg)
PARAMETROS DATOS DE SALIDA
Sy |180| |205| |250| |485| Mpa CALCULAR
TERL DIAMETRO DEL EJE D [1250%8] pulg
Su 325 330 | 550 | | 620 Mpa FACTORDE SEGURDAD  F  [5.07947| adm

Figura 42. GUI de Andlisis de fatiga del eje

Fuente: Propia

Simulacién con software CAE.

Para la validacion de los célculos analiticos se elaboré un modelamiento en el
software de simulacion ANSYS 19.2 Version Académica, donde se realizo el
andlisis del eje a condicidn estatica y en fatiga empleando las propiedades de un
acero AlSI 1020.Las fuerzas que se consideraron para este analisis son: para el
sistema articulado (letra E) es de 543.97 N, para el de la polea (letra D) es 743.81
N v las restricciones dadas por las chumaceras en la (Letra B y C). Se pueden
observar en la Figura N° 43.

La Figura N° 44 muestra el resultado de un analisis de deformacion bajo las
cargas externas y cuyo valor de deformacion maximo es de 0,255 mm. siendo un
valor que se encuentra dentro de lo permitido.

La Figura N° 45 muestra el resultado de un analisis de resistencia bajo carga
estatica con el criterio de falla por Von Mises cuyo valor de esfuerzo maximo es
de 35 MPa., valor que se encuentra dentro de lo permitido.

La Figura N° 46 muestra el resultado de un analisis de Factor de Seguridad bajo
carga estatica con el criterio de falla por Von Mises cuyo valor minimo es de
5,85, valor que indica que el elemento no fallara.

La Figura N° 47 muestra el resultado de un analisis de Factor de Seguridad para
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un criterio de falla por Fatiga cuyo valor minimo es de 5,42, valor que indica que

el elemento no fallara.

0.100(rm)

0.050

% Geometry A Print Preview A Report Preview/

Figura 43. Carga aplicadas al eje

Fuente: Propia

0.000 0.100(m)
| .
0.050

Figura 44. Deformacion total en el eje
Fuente: Propia

ANSYS

R19.2

Academic
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Figura 45. Esfuerzo de Von Mises en el eje

Fuente: Propia

ANSYS

R19.2
Academic

0.000 0.100{rm) Z/k
[ | X

0.050

,Geometry £ Print Preview A Report Preview /

Figura 46. Factor de seguridad por carga estatica
Fuente: Propia
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ANSYS

R19.2
Academic
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Figura 47. Factor de seguridad por fatiga
Fuente: Propia

3.5. Analisis econdmico

Se realiza el detalle econémico de los componentes mediante el periodo de
retorno de inversion (PRI). La inversion se muestra en la Tabla N° 11 donde se
realiza una descripcion de cada uno de los componentes de la maquina de forja
tipo ballesta con sus respectivos costos, para tener una idea general del precio

total que llega a costar la maquina con recursos propios.

Tabla 11
Presupuesto detallado de la maquina de forja tipo ballesta

Fuente: Propia

PRESUPUESTO DE LA MAQUINA DE FORJA TIPO BALLESTA

ESTRUCTURA CANTIDAD COSTO SUBTOTAL
UNIT S/
PLANCHA DE ACERO DE 4 mm 1 1500 1500

de x 2000 x 6000
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Vigas | de 305 mm x4 m de 1 300 300
longitud

Vigas ¢ de 270 mm x 4m de 1 350 350
longitud
Tubo cuadrado de 6 pulg x 300 1 44 44

mm de longitud

Platinas 2 28 56

TOTAL 2150

PRESUPUESTO DE LA MAQUINA DE FORJA TIPO BALLESTA

COSTO SUBTOTAL

ACCESORIOS CANTIDAD
UNIT S/
Motor 1 650 650
Fajas 1 55 55
Chumacera 2 12 24
Polea conducida 1 200 200
Polea motriz 1 100 100
TOTAL 1129

PRESUPUESTO DE LA MAQUINA DE FORJA TIPO BALLESTA

CONSUMIBLE CANTIDAD COSTO SUBTOTAL
UNIT S/
SOLDADURA INOXIDABLE 2Kg 80 160
DISCO DE CORTE 7 PULG 8 5 40
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DISCO DE DESBASTE 7 PULG 3 6 18

TOTAL 218

PRESUPUESTO DE LA MAQUINA DE FORJA TIPO BALLESTA

MANO DE OBRA CANTIDAD COSTO  SUBTOTAL
UNIT S/
MANO DE OBRA DE
1 160 160
SOLDADURA

MANO DE OBRA DE PINTURA 1 90 90
MANO DE ENSAMBLE 1 130 130
TOTAL 380

PRESUPUESTO DE LA MAQUINA DE FORJA TIPO BALLESTA

RESUMEN MONTOS S/
ESTRUCTURA 2150
ACCESORIOS 1229
CONSUMIBLE 218

MANO DE OBRA 380
OTROS 100

SUBTOTAL 4077
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IGV 18% 733.86

TOTAL S/. 4810.86

La inversion economica inicial requerida para construir la maquina de forjado es
de S/. 4810.9, este monto comprende el costo de la estructura, los accesorios,

consumibles y mano de obras.

Luego de obtenidos los resultados del costo de la maquina se analizard
econdmicamente la estructura, accesorios consumibles y mano de obra. El
analisis econdmico se plantea para la determinacion del periodo en afios en la
recuperacion de la inversion considerando la inversion inicial de la maquina de
forjado, el ahorro mensual en costos de fabricacion y la tasa de interés que
impondria un banco que brindaria este capital de inversion (para este caso 0%).
En este caso el método se conoce como el Periodo de Recuperacion de la

Inversion (PRI) y se calcula segun (Eggert, 2005):
P=CFQ1+0)™

Donde:

P = Valor promedio de la inversion inicial (soles)

CF; =Flujo de caja positivo anual (soles)

i =Tasa de interés anual (adim)

Jj =Periodo de recuperacion de inversion (afios)

En la Figura 48 se muestran los valores de ganancia y tiempo de recuperacion de
la inversidn inicial, estos se pueden interpretar de la siguiente manera, entre el
cuarto y el quinto afio la maquina de forjado empezara a generar ganancias de S/.

2250 y el tiempo de recuperacion de la inversion es de 2 afios y 2 meses. Este
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calculo esta proyectado para 20 afios maximo, lo cual, se podria obtener una

ganancia total de S/. 40189.10.

CALCULO DE TIEMPO DE RETORNO DE INVERSION DESCONTADO

Year | CashFlow (8) | CFi(5) | [P/F, 2%, n) CFj(P/F,2%,n) () Sum (5) CAMBIO
o -4810.9 -4810.9 1.00000 -4810.9 -4810.59000 2 -310.90
1 2250 2250 1.00000 2250 -2560.9000 3 1939.100
2 2250 2250 1.00000 2250 -310.29000 Tiempo 2.1382
3 2250 2250 1.00000 2250 1939.1000 Afios 2
4 2250 2250 1.00000 2250 4185.1000 Meses 2
5 2250 2250 1.00000 2250 6439.1000
G 2250 2250 1.00000 2250 8689.1000
7 2250 2250 1.00000 2250 10939.1000
8 2250 2250 1.00000 2250 13189.1000
9 2250 2250 1.00000 2250 15439.1000
10 2250 2250 1.00000 2250 17689.1000
11 2250 2250 1.00000 2250 19939.1000
12 2250 2250 1.00000 2250 22189.1000
13 2250 2250 1.00000 2250 24439.1000
14 2250 2250 1.00000 2250 26689.1000
15 2250 2250 1.00000 2250 28939.1000
16 2250 2250 1.00000 2250 31189.1000
17 2250 2250 1.00000 2250 33439.1000
18 2250 2250 1.00000 2250 35689.1000
19 2250 2250 1.00000 2250 37939.1000
20 2250 2250 1.00000 2250 401859.1000
Figura 48. Célculo del Periodo de Retorno de Inversion
Fuente: Propia
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Figura 49. Gréfica del Flujo de Caja-inversion inicial de la maquina

Fuente: Propia
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. 10* RECUPERACION DE LA INVERSION EN EL TIEMPO
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Figura 50. Recuperacion de la Inversion-Retorno de la inversion efectiva anual

Fuente: Propia
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V.

DISCUSION

De acuerdo a las entrevistas realizadas a los trabajadores del area de
maestranza de la empresa Agropucala S.A.C se requiere un martinete de forja
para la fabricacién de herramientas de acero. Las dimensiones generales para
este martinete obtenidas de las entrevistas deben ser: 1.6 metros de largo, 1.2
metros de ancho y 1.6 metros de altura. Igualmente, de las entrevistas se
obtuvo que la potencia debe ser de aproximadamente 6 Hp, pero de los
calculos se determin6 que la potencia adecuada para la méaquina es 3 HP por
el tipo de trabajo a realizar. Asimismo, los trabajadores indicaron que el

mecanismo de trasmisién 6ptimo es del tipo mecanico.

Luego de analizar las recomendaciones de disefio de los diferentes tipos de
martinetes de forjado se seleccionaron 3 conceptos alternativos: martinete
hidraulico, martinete de vapor y martinete mecanico. Se consider6 como
criterios de evaluacion: estabilidad del sistema, mantenimiento, costo,
seguridad, vibracion y tamafio del equipo. Segun la matriz de seleccion
desarrollada, se obtuvo que el mejor concepto es el martinete de ballesta de

tipo mecénico.

Se emple6 una matriz ponderada por medio de criterios para seleccionar la
configuracién del martinete de forja tipo ballesta. Se generaron 3
configuraciones alternativas. Al igual que en el disefio conceptual, se realizo
una matriz de seleccién en la cual se obtuvo como ganador a la transmision

por faja a traves de poleas.

Seleccionada la configuracion del martinete mecanico, se realizd el
dimensionamiento general de la maquina de acuerdo a las recomendaciones
de disefio y disefios previos de maquinas similares. Las dimensiones generales
son largo: 98.39 cm, ancho: 0.41m y altura: 1.98m. Estas dimensiones nos
permitieron estimar la geometria de los componentes involucrados en el
disefio de la maquina de forjado y las cargas de disefio para los dados de

forjado y el eje motriz.
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Mediante célculo analitico y el desarrollo de una GUI, se obtuvo que el
martinete de forja consumird una potencia de 2.8 HP para el forjado de
punzones de acero y herramientas semejantes. Esta potencia serd suministrada

por un motor eléctrico.

Bajo una carrera de 25 cm del dado superior de forjado y una potencia de
deformacion necesaria de 2.8 Hp se determino que el dado debe avanzar a una
velocidad de 2.5 m/s, aplicando una fuerza sobre la pieza de trabajo de
2085.82 N. Con estas cargas y debido a la temperatura a la estara sometida el
los dados de forjado, el material adecuado para ello seria un acero AlSI de la
serie 4100.

El eje principal conectada a la polea soporta un torque de 62.33 Nm y un
momento flector maximo 96.23 N.m. Estos datos nos permitieron realizar un
analisis paramétrico, evaluando diversos tipos de acero. Del andlisis se
observo que para un didametro de eje de 1 ¥ pulgada, el menor valor de factor
de seguridad se da con el AISI 1010 (FS = 4.49), mientras que maximo factor
de seguridad se logra con el AISI 1060 (FS = 7.69). De este rango se tomo el
acero con un factor de seguridad cercano a 5, por lo que se seleccioné el AlSI
1020 (FS = 5.05) por ser un acero comercial y de precio razonable en

comparacion a los otros aceros analizados.

Del analisis economico se demuestra que el periodo de retorno de la inversion
es de 2 afios y 2 meses, teniendo como base que la inversién inicial es de
S/.4810.90 y un beneficio anual de S/. 2250.00. Después de este periodo se
cuentan ganancias que pueden llegar a los S/. 40189.10 en los 17 afios y 10
meses posteriores al retorno total de la inversion inicial para fabricacion de la

maquina.
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V. CONCLUSIONES

Al inicio de este trabajo de investigacion se tuvo la necesidad de realizar
una entrevista a los trabajadores de la empresa Agropucala S.A.C y mediante
estas entrevistas analizar cuales deberian ser las dimensiones que debe tener
el martinete de forjado tipos ballesta, para luego comparar y dimensionar los
componentes basandose en catalogos y normas de disefio.

Los datos recopilados de las entrevistas permitieron elaborar la tabla de
especificaciones de ingenieria donde se consolidan los rangos que limitan el
disefio de la maquina. Por la escasez de normas o estandares para el disefio de
maquinas de forja tipo ballesta se extrajeron recomendaciones de disefio de

trabajos similares.

Con la intension de lograr un disefio 6ptimo se elaboraron 3 conceptos los
cuales fueron filtrados mediante una matriz de seleccion (Ver Tabla 8) que
toma como criterios de evaluacién las especificaciones de ingenieria y
recomendaciones de disefio. La matriz de seleccion dio como resultados que

el tercer concepto es el méas dptimo para el martinete mecéanico.

Se empled otra una matriz de seleccion de criterios ponderados para
seleccionar la configuracion del martinete de forja tipo ballesta. Se generaron
3 configuraciones alternativas de las cuales el ganador fue la configuracion

con la transmision por fajas atreves de poleas.

Se realiz6 el dimensionamiento general de la maquina de acuerdo a las
recomendaciones y disefios previos de maquinas similares. Las dimensiones
generales son largo: 1.2m, ancho 0.5 m y altura: 1.9 m. Estas dimensiones nos
permitieron estimar los componentes involucrados en el proceso de forjado y

las cargas de disefio para los dados de forja y el eje motriz.

Mediante calculo analitico y desarrollo de una GUI para el analisis
paramétrico, se obtuvo que el martinete de forja que se va a disefiar debe
contar con una potencia de 2.48 HP, una carrera de 25 cm y una velocidad de

4.25 golpes /s 6ptima para el trabajo de forjado
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Los calculos analiticos para determinar los esfuerzos en el eje fueron
validados mediante una simulacién elaborada en el software ANSYS R19.2
version académica. Con esto se corroboro que el eje con didmetro de 1 Y4
pulgadas de acero AISI 1020 logra tener un factor de seguridad de 5.05

trabajando bajo las condiciones de operacién normales de la maquina de forja.

Del anélisis econdmico se demuestra que el periodo de retorno de la inversion
es de 2 afios y 2 meses, para la inversion inicial es de S/.4810.90 y un beneficio
anual de S/. 2250.00.
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ANEXOS



ANEXO 1

MODELO DE ENTREVISTA

ENCUESTA DE ESTUDIO DE MERCADO DE NECESIDAD DE UN MAQUINA
DE FORJA TIPO BALLESTA

Nombre y Apellidos :

Cargo

Rubro de empresa

Encuestador:

INSTRUCCIONES:

e Lea cuidadosamente cada una de las preguntas, luego proceda a marcar en la
respectiva hoja su respuesta.

e A cada pregunta le corresponde solo una alternativa de respuesta.

e Al marcar usted puede utilizar una (X) o una (V) o en otro caso responder a la

interrogante.
CUESTIONARIO

Pregunta 1: ;Como obtiene usted los materiales para la elaboracién de forjado de

herramientas (Ejemplo: cufias, punzones, barretillas) para su industria?

Elabora Compra No opina Otro medio......

Pregunta 2: Si la respuesta anterior es “COMPRA”, responder esta pregunta, de lo

contrario pasar a la siguiente; ¢ Cual es la inversion realizada?

Indicar: S/.
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Pregunta 3: Si la respuesta a la pregunta N° 01 es “ELABORA” ;Cuantas personas
designa usted para la realizacion?

Uno Dos Tres Mas Otro medio............

Pregunta 4: ;Cuanto tiempo piensa usted que tardaria la elaboracion de 10 herramientas

de forjado realizadas manualmente? Explique

Pregunta 5: ;Qué tiempo aproximado cree usted debe requiere un operario para la

elaboracion de 10 herramientas de forjado con una maquina de forja?

Entre 30-60 min Entre 60-120 min

Entre 120-240 min Entre 240 a més

Pregunta 6: ;Se realiza un pago extra en a los operarios para la elaboracion adicional

de herramientas de forjado?

Si No ComeENtario: «..ooeee e

Pregunta 7: Si la respuesta anterior es “SI”, responder esta pregunta, de lo contrario

pasar a la siguiente; ¢ Cuanta pagaria al operario por elaborar 10 herramientas de forjado?

S/.10 S/.20 S/.30 S/.40 S/.50 Mas

Pregunta 8: ;Le gustaria que las herramientas de forjado se elaboren de manera més

rapida y eficiente?

Si No No opina
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Pregunta 9: ¢ Considera usted que es importante reducir el costo y tiempo de elaboracion
herramientas de forjado?

Si No No opina

Pregunta 10: ¢(Conoce usted la existencia de maquinas autométicas para hacer

herramientas de forjado?

Si No Comentario: ...............

Pregunta 11: ¢En caso de existir una maquina mas eficiente y de menor de tamafio,

estaria dispuesto a adquirirla?

Si No Comentario: ...............

Pregunta 12: ;Cuénto estaria dispuesto a pagar por una maquina que elabore los trabajos
de forjado de manera réapida y eficiente?

Entre S/.800 - S/.1500 Entre S/.1500 - S/.2500

Entre S/.2500 - S/.4000 Entre S/.4000- S/.6000

Pregunta 13: En su opinién ;Qué caracteristicas deberia poseer una maquina para
fabricar de herramientas de forjado ?

Dimensiones (Largo, Ancho, altura): ..o
L0707 1o P
Material de Partes: .. ..ooeiiit i e
POtENCIA: ...t
Mecanismos (Ejemplo: martillo de ballestas): .................coevviiiiinnnnn.

Pregunta 14: Segun su conocimiento ¢En cuanto tiempo deberia recuperarse la

inversion de disefiar y construir o adquirir un martinete de forja para hacerla deseable?

Entre 1 — 2 meses Entre 2 — 4 meses

Entre 4 — 12 meses Mas de 1 afio
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ANEXO 2
ENTREVISTAS REALIZADAS A LA EMPRESA AGROPUCALA S.A.C.
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ANEXO 3:
SECUENCIA DE CALCULO PARA EL DISENO DEL EJE

A. Dimensionamiento del disco:

En el dimensionamiento del se establecera las dimensiones generales del disco. Para
efectos de célculo se tomd los siguientes parametros:

p: Densidad del acero (7850 kg/m®)
Caado: 30cm

e 6mm

Para determinar el didmetro de la excéntrica empleamos la siguiente formula

DExcentrica = Cdado + 2 pulg .............. (14)

Donde:

Caado = Carrera del dado
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Para hallar el volumen del disco:

El area esta representada como:

Donde:

p = densidad del acero

e = espesor de la excéntrica
g = Gravedad

A = Area de la excéntrica

V = Volumen de la excéntrica

Célculo de la energia de deformacion

Se calcula la deformacion unitaria hasta inicio de la fluencia

Debido a que el material a forjar es el acero A36, se tomas su resistencia (Sym
=250*10"6)

250+10"6
gg=———
2.0000e+11

g, = 0.0013
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Deformacion unitaria total

g = abs(hff;ho) .......... (16)
Remplazando los valores:
0.0244-0.0254
& = abs( 0.0254 )
g = 0.0394
Donde:
Deformacion unitaria
€1 = E =€) crrrenn.. (17)

La deformacion unitaria es la resta de la deformacion final con la deformacion inicial

g, = 0.0394 — 0.0013
g, = 0.0381

Volumen de la pieza de trabajo
V=hor™ ... (18)

Para hallar el volumen de trabajo de la pieza se debe multiplicar la altura de la de la
pieza de trabajo por el area

m(0.0254)?

V = 0.0254 *

V = 1.2870e — 05

Férmula para hallar energia de deformacion

Sy*E
U=(2L24s,5e) V... (19)

250%10°%0.0013
U= (B

+ 250 * 10° * 0.0381) * 1.2870e — 05

U =124.6659
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Sy = Esfuerzo a la fluencia

€y = Deformacién inicial hasta la fluencia
g, = Deformacion unitaria

gr=  Deformacion unitaria total

hs = Altura final de la pieza de trabajo

ho= Altura inicia de la pieza de trabajo

Peso de la Ram

w=< ... (20)
W — 124.6659
0.250
W = 498.6635
Masa de la Ram
w
M = PR (21)
M — 498.6635
9.81
M = 50.8322
Donde:
H = altura
g =gravedad

Calculo para la deformacién de pieza de trabajo

h = 0.0394 x 0.0254
h = 1.0000e — 03
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Para halla la fuerza de impacto promedio

=}

Fyrom =7 -voven- (23)

P _ 124.6659
prom " 4 9000e—03

Eyrom = 1.2467¢ + 05

Calculo de la potencia del motor

Efm=209

Radio del disco principal
R=— .......... (24)
R = 0.250
2

R =0.1250

Torque méximo del disco
Toax =W *R ... (25)

Toax = 498.6635 * 0.1250
Tay = 62.3329 N.m
Velocidad de giro del disco

w = 26.7035rad/s
Potencia requerida en el motor

P=Thax *W ..cc..... (27)

P = 62.3329 % 26.7035
P = 1.6645 * 103

Potencia requerida por el motor
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Php = ——— .......... (28)

Efmx746
oy 16645+ 10°
P="009+746

Php = 2.4792 Hp

B. Fuerzas en las poleas.

- D—d
¢ =m—2sin"?! (7) [rad] .......... (29)
5= 2 sin-1 (0.300 — 0.085>
ST esm T3 03234
® = 2.4639 rad

Donde:

@ = Angulo de contacto

D = Diametro de la polea mayor
d = Diametro de la polea menor

C = Distancia entre centros

Diagrama de cuerpo libre
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62.3329 N.m

F; =371.8088 N + 0.0954 N + 0300

F, =579.6807 N
Fp=F+F—— ... (31)

62.3329 N.m

F, =371.8088 N + 0.0954 N — 0300m

F, =164.1277 N

F

polea = 579.6807 N + 164.1277 N

F,

olea = 743.8084 N

Donde:

F; = Tension lado ajustado

F, = Tension lado holgado

F; = Tension inicial

F. = Tension circunferencial debido a la fuerza centrifuga
T = Tension debido a par de torsion transmision

D = Diametro de la polea

Tension inicial (F;)
er

De la tabla del Anexo N°9, se obtiene:

e =16"""xC ......... (33)

mm
e =16 — x 0.3234
mts
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e = 5.1744

Friex = seleccionar de catalago
Friex =26.4780 N

Descomposicion de la fuerza inicial

/2
Fi
Friex | €f
Esenﬁ = Fflex
ECOSﬁ = Fflex
Fﬂex — L (34)

senf3 cosf3

Fflex = F; tgp

_ 264780N
tgp
F; = 371.8088 N

i

Tension circunferencia debida a fuerza centrifuga

lbs
Wesp = 0.0954 pie?
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En la siguiente ecuacion se determina la velocidad

%0.085%255
12

V=

V = 5.6745 pie/min

En la siguiente ecuacion determinamos la fuerza centrifuga que se genera en la
polea conducida

W Vo _ w V2
Fe=" G =G o (38)

P 0.0954 5.6745_,
€ 3217 ( 60

F. = 0.0954 N

Donde:

w = Peso por pie de banda
g = Gravedad

V' = Velocidad de la banda
y = Peso especifico

b = Ancho de banda

t = Espesor de banda

d = Diametro de la polea
n = Velocidad rotacional

Tension debida al par de torsion transmitido

Donde:
AF =

T = Torque
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D = Diémetro de la polea

P = Potencia

w = Peso de un pie de banda
C. Disefio del Eje:
Para el dimensionamiento el eje se tuvo en cuenta las medidas del motor y de los
componentes que estan acoplado al disco de la excéntrica, los datos de las medidas
del motor fueron extraidos del catdlogo de motores (SIEMENS, 2018). Para las
dimensiones del disco y sus componentes se tomd por criterio ingenieril 14.75 cm de
longitud. La longitud el eje queda determinada por la resta total menos la longitud

del motor y los elementos unidos al disco quedado el eje con una medida de 50 cm.

1200 mm

v

A

140.75 mm
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Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector

532.97N

743.81N
0.@03 0.1266 0.1887 0.1627 0

Caélculo de reacciones

Para encontrar las reacciones en los apoyos, necesitamos verificar el equilibrio de las
fuerzas verticales, para asegurarnos de que el rayo no se mueva hacia arriba o hacia
abajo, y el equilibrio de momento, para asegurar que el rayo no gire. El diagrama de
cuerpo libre de la viga es:

532.97N

R, 743.81N R
0.g03 0.1266 0.1887 0.1627 6

Por lo tanto, calculando el equilibrio de fuerzas verticales, uno encuentra que:

YFy=0->F1+F2—R1—R2=0......... (41)

Donde: R representa las reacciones; F representa cargas puntuales. Por lo tanto, al
sustituir los valores numéricos, encontramos:

R1+ R2 = —210.84N ... ... (xx)
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Al resolver el equilibrio de momentos en el primer soporte, encontraremos:

ZM =0~ RZ (Xapoyo 2 Xapoyo 1) - Fl (Xcarga 1 Xapoyo 1) - F2 (Xcargaz -
Xapoyo 1) = 0 ...... (42)

Al sustituir los valores numéricos, encontramos:
R, (0.4 — 0.15) = +(532.97)(0.003 — 15) + (—743.81)(0.275 — 0.15) —
0.3514R, =— 207.8204N

De ambas ecuaciones, encontramos el siguiente sistema:

R1 + R2 = —210.84N

0.351e4R2 = —207.8204N

Resolviendo el sistema, encontramos que:

R1 =380.6511N

R2 = —591.4911N

Célculo de la fuerza de corte

Para encontrar la ecuacion de la fuerza de corte, necesitamos resolver el equilibrio de
las fuerzas verticales en cada seccion (que se extiende de 0 a x), por lo que:

YRy + V() =0 ...... (43)

Donde V (x) es el valor de la fuerza de corte en la posicion x.

Section 1 (0 < x < 0.003)

Resolviendo el equilibrio de fuerzas en la seccion:
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1

+V(x) =0
Al sustituir los valores numéricos, encontramos:
V(ix)=0

Section 2 (0.003 < x < 0.1296)

Resolviendo el equilibrio de fuerzas en la seccion:

v
o

—
F1+V(x) =0....(44)

Al sustituir los valores numéricos, encontramos:
V(x) = =532.97
Section 3 (0.1296 < x < 0.3183)

532.97N

Resolviendo el equilibrio de fuerzas en la seccion:

532.97N

Ry

O.?S 0.1266 l

1 X
] |
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FI-R1+V(Xx)=0 ...... (45)
Al sustituir los valores numéricos, encontramos:
V(x) = —152.373
Section 4 (0.3183 < x < 0.481)

Resolviendo el equilibrio de fuerzas en la seccion:

532.97N
V
R, 743.81N
0.@03 0.1266 0.1887
F1+F2—-R1+V®X) =0 ...... (46)
Al sustituir los valores numéricos, encontramos:
V(x) = 591.437
Section 5 (0.4 < x < 0.5)
Resolviendo el equilibrio de fuerzas en la seccion:
532.97N
R; 743.81N R>
0.@03 0.1266 0.1887 0.1627
F1+F2—R1-R2+V(x)=0 ...... (47)

Al sustituir los valores numéricos, encontramos:
V(x) =0

Diagrama
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Shear Force

600 Section 1
Section 2
400 Section 3
Section 4
= Section 5
Z 500 ection
o
.U
S
L] 0
T
Lo}
=
W -200
—400
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Distance on the Beam (m)

YFy (X — Xcarga) T XM+ M(Xx) =0 ...... (48)
Donde M (x) es el valor del momento de flexién en la posicion Xx.

Section 1 (0 < x < 0.003)
)~

+M(x) =0
Al sustituir los valores numéricos, encontramos:
M(x)=0

Seccion 2 (0.003 < x < 0.1296)

Resolviendo el equilibrio del momento en la seccion:

)&
o3

—

532.97N
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Fl(x - xcarga 1) + M(x) = 0 ...... (49)
Al sustituir los valores numéricos, encontramos:

M(x) = —532.97x + 1.5989
Section 3 (0.1296 < x < 0.3183)

Resolviendo el equilibrio del momento en la seccion:

532.97N

Ry

o.i93 0.1266 |
F1(X — Xcarga1) — R1(X — Xapoyo 1) + M(x) = 0...... (50)

Al sustituir los valores numéricos, encontramos:

M(x) = —152.3189x — 47.7525
Section 4 (0.3183 < x < 0.481)

Resolviendo el equilibrio del momento en la seccion:

532.97N

R, 743.81N
0.g03 0.1266 0.1887

Fl(x — Xcarga 1) + FZ(X — Xcarga 2) - Rl(X ~ Xapoyo 1) + M(X) =0... (51)
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Al sustituir los valores numéricos, encontramos:
M(x) = 591.4911x — 284.5072....... (xx)
Section 5 (0.481 < x < 0.5)

Resolviendo el equilibrio del momento en la seccion:
532.97N

R
0.@03 0.1266 ‘ 0.1887

Al sustituir los valores numéricos, encontramos:

Bending Moment

—100

wesm Section 1

Section 2
wesn Section 3
weem Section 4
wesn Section 5

|
o]
o

—-60

—40

Bending Moment (Nm)

|
]
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Distance on the Beam (m)
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Teoria de la energia de distorsion

d = 6 |(32max)?+3(16max)?
n2*(5y*106)2
FSe
Calculo del esfuerzo normal
_ 32M
x — % .......
Calculo del esfuerzo normal
__ 16T
Txy = ﬁ ......

Calculo del esfuerzo normal

Donde:
o, = esfuerzo normal
T,y = esfuerzo cortante
M = Momento

T = Torque

Esfuerzos fluctuantes

Om = >
_ |9max—%min
Oa = |7 5
Donde:
Omax =
Omin =

_ OmaxtOmin

.......... (53)
.. (54)
... (55)
......... (56)
............ (57)
............ (58)

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga S,

Se = 0.5 * sut
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Se = 0.5 % 550 Mpa

Se = 275

Se = KakpkckgKekese ool (60)
Se = 0.8472%0.8772%1%1%1x1%275
Se = 204.3702 Mpa
Donde:
k, = factor de modificacion de la condicion superficial
k, = factor de modificacion del tamafo
k. = factor de modificacién de la carga
k4 = factor de modificacion de la temperatura
k. = factor de confiabilidad
k¢ = factor de modificacion de efectos varios
s, = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

s, = limite de resistencia a la fatiga de una parte de maquina.

Factor de superficie k,

k, = 0.8472
Donde:
k, = Factor de modificacion
a = Parametro que depende al esfuerzo ultimo y al acabado superficial
Syt = Esfuerzo ultimo a la fluencia

b = Parametro que depende al acabado superficial
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Factor de tamafio k;

( (d/0.3)70107 = 0.879d7°17 0.11<d <2p

i { 0.91d79157 2<d < 10pug 62)
®)(d)7.62)70107 =1.24d7°197 279 <d <S51mm
kl.Sld‘o'lw 51 <d < 254mm
k, = (d/0.3)0107

Para carga axial no hay efecto de tamafio, por lo cual

kb = 1
Factor de carga k.
1 flexion
k:§0.85 axial ...... (63)
0.59 torsion
k.=1
Factor de temperatura kg
kg==L ... (64)
SRT
kd =1

Donde:
St = Resistencia a la torsion a temperatura de trabajo

Srr =Resistencia a la torsion a temperatura ambiente

Factor de confiabilidad k.

Donde:
k. = factor de confiabilidad

z, = variacion de transformacion
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Factor de efectos varios k¢

k, =1

Criterio de falla por fatiga de ED-ASME eliptica: Para determinar el didmetro del
eje principal sometido a carga de torsion y carga de flexion, se utilizé la ecuacion

de ASME eliptica con un criterio conservador para éste tipo de disefio.

Lol 4(‘KfMa)2 +3(L ? g (£ 5 (K]
n  md3 Se Se ) Sy Sy

2 2

16%6.66 1%31.1665 1x0 1%0
d= 4( ) +3(—) +4(—
4 204.3702x10° 204.3702x10° 250%106

1/3
1+62.3329\2]%/2
3 (2222 ] } ....... (13)

d =0.2885m

Para una medida estandar se toma la medida superior con un valor de diametro

deejede 1 /4~
Donde:
S, = resistencia a la fatiga

S, = esfuerzo a la fluencia

n = factor de seguridad
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D. Estudio de soldadura para la estructura de la maquina.

Propiedades del material a utilizar.

Tabla 13
Propiedades de la soldadura utilizada 1SO en lomo

Maquina forjadora

Largo 1200mm
Ancho 500mm
Alto 1810mm
Material construccion ASTM A36
Propiedades mecanicas
Limite de fluencia 317 MPa
Resistencia a la traccion 400 MPa

Fuente: Propio, 2019.

Figura51: Configuracion de soldadura mediante software Solidworks.
Fuente: Propio, 20109.

Seleccion del diametro del electrodo.

De la figura 51, se selecciona el diametro del electrodo en funcion del
material y espesor.
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Acero Dulce 2a5 802100 2.5mm
| 3a10 100a 130 3.2mm 1
>10 130a 160 4mm
Acero Inoxidable >1,5 80a 100 2,5mm
Hierro >3 80a 100 25mm

Figura52: Diametro del electrodo en funcién al material a soldar.
Fuente: (MERLIN, 2016)

La AWS (American Welding Society) ha normalizado su disefio y
utilizacion para el proceso de soldadura al arco con electrodo recubierto,
disponiendo de diferentes tipos de electrodos, se seleccionard en base a sus
caracteristicas del material, composicion del ndcleo, como también por su
recubrimiento y su didmetro de electrodo. De la Tabla 14 tenemos que nuestro

material tiene una resistencia a la traccion de 400 MPa, de la figura 53

seleccionamos el nimero de soldadura E70xx.

Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacién

electrodo AWS* tensién, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
EGOxx 62 (427) 50 [345) 17-25

| E7Oox 70 (482 57 (393) 22 ]
E80xx 80 |551) 67 (462) 19
EQOxx Q0 (620) 77 1531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 1316
E120xx 120 (827) 107 [737) 14

Figura53: Propiedades minimas del metal de aporte.
Fuente: (Nisbett, Disefio en ingeniria mecénica de Shigley, 2008).

Calculo considerando esfuerzo cortante.
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La estructura de la maquina esta construida con un acero ASTM A36 de
una seccion viga sb 80 mm x 6mm y tubo cuadrado de 92mm x 92mm X
3,97mm, estando las uniones soldadas con un filete de tamafio de 4mm

alrededor.

Para ellos calculamos la fuerza permisible (Fperm) que podré soportar la
estructura, en base a las propiedades mecanicas de resistencia de la soldadura,
luego se comprobara con la mayor fuerza estatica que resistira la estructura, se

tiene una magnitud de F = 125 KN.

. Tperm .. (Ec.57)
A

Donde:
7. Esfuerzo cortante admisible de la soldadura en (Pa).
Fyerm: Fuerza maxima permisible en (N).

A: Seccion cortante de soldadura en (m?).

Despejando la Ecuacién 57:

Eperm = TXA

A = 4(0.00317)(0.092) = 0.0012m?
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Tabla 14

Cargas constantes permisible y tamafios minimos de soldadura de filete

Figura54: Soldadura de filete.

Fuente: Propio, 2019.

Mivel de resistencia del metal de aporie (EXX)
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5/8 7.9 v28 | 10é | 1193 | 1327 | 1ase | 1591 Mayorque2}  Hata 6 1
1/2 6.37 7.42 B.48 9.54 10.61 11.67 1273 5
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7Né 5.57 6.50 7.42 B.35 9.28 10.21 11.14 - -
e 477 5.57 6.36 FAL 755 875 2.54 No 54 debs aacedir ol expasar da lo poste més delgeda
5Né 398 4.64 530 597 6.63 7.29 795 " tamati mirimo pars eplienciones e pusntes no psds ser maner & 7 pelg.
1/4 318 37 424 | 477 | 530 | 583 | 636 1Pura tomei minima da'fgeru de sddodm.gal ogamE 1a pusde 551 YOI Que
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Heoric Company.

Fuente: (Nisbett, Disefio en ingeniria mecénica de Shigley, 2008)

139



De la Tabla 14, el esfuerzo cortante admisible de la soldadura para un
electrodo E70XX es de 21 Kpsi (144.8MPa), por lo tanto, de la Ecuacion 55

calculamos:

Eyerm = 144.8 x 10°Pa x 0.0012m?

Eyerm = 173.76 KN

Del valor obtenido, en comparacion con la fuerza maxima cortante que

soportara la estructura, este es mayor F,q,,,, > F.

Calculo considerando esfuerzo de tensioén.

Tenemos que la fuerza permisible de tension por unidad de longitud unitaria,
para un cateto de soldadura de filete de 3.2mm, utilizaremos el valor de 1/8",
de la Tabla 14, tenemos que es 1.86 klb/pulg de soldadura 4000mm que
equivale a 157.48 pulg.

Fperm—tensi()n = 1.861
Fperm—tension = 1.86 X 157.48

Fperm—tension = 292.91 klb = 1302.93 kN

Del andlisis FEA realizado a la estructura de la maquina, se obtiene el
esfuerzo a la tension maxima alcanzada es de o = 5.31 MPa. El area de la

seccion del perfil de 10.55 cm?. De la siguiente ecuacion tenemos:

Fr=0XA

Donde:

o: Esfuerzo de tension en (Pa).

F;: Fuerza méaxima de tension en (N).
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A: Seccion del perfil (m?).

F, =5.31 X 10°Pa x 1.055 x 10~3m?
F, = 5602.05 N

Del resultado obtenido, tenemos que Fy < Fperm—tension 9arantizando la

idoneidad del tipo que soldadura utilizada.
E. Andlisis de la estructura base mediante el software de disefio (FEA).

Para la realizacion del analisis de la estructura, se deberd tomar en cuenta
las cargas al cual estard sometido:

Tabla 15
Cargas externas de la estructura
ELEMENTO MASA (kg) Newton (N)
Motor 40 400,00
Fuerza de Impacto 00.00 124000, 00
TOTAL 124 400,00

Fuente: Propio, 2019.

Con la finalidad de garantizar que la estructura tenga la capacidad de
soportar la carga de trabajo, se procedi6é a realizar un estudio de esfuerzos
mediante un software de Anélisis de Elementos Finitos del cual evaluaremos el
factor de seguridad.

Para el modelamiento se utiliz6 dos tipos de perfil estructural ASTM A36,
para una viga sb 80 x 6 un tubo cuadrado de 92mm x 92mm x 3.17 mm

De la figura 55 observamos el resultado del anélisis estatico de tensiones, el
cual nos indica que la tension maxima es de 28 MPa, en comparacion con el
limite elastico del material este no sobrepasa, garantizando que la estructura no
fallara.
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Tensidn axial y de flexidn en el limite superior [MNim*2)
2.807e+07
. 2,585e+07
. A334e+07
- 2101e+07
- l.Gafe+07
- 1.634e+07
_ 1.400e+07
_ 1167e+07
_ 89.336e+06

. T.002e+06

4.665e+06
l 2.33de+06
0.000e+00

— Limite elastico: 2.500e+05

Figura55: Resultado - Andlisis estatico - Tension axial y flexion de la estructura.
Fuente: Propio. 20109.

De la figura 55, tenemos el resultado del analisis de desplazamiento
teniendo un valor maximo generado por las cargas de 0.1833mm, siendo un valor

muy pequerfio y aceptable, del resultado decimos que la estructura es fiable.

142



URES (mrn)
1.833e-0
l 1.650e-01
. 1.527e-01
- 137de-M
- 1.222e-M
_ 1.06%-M
. S.183e-02
_ 7.636e-02
- 510902

. S5B2e-02

3.054e-02
1.527e-02
1.000e-30

Figura56: Resultado - Andlisis estatico - Desplazamiento en la estructura.
Fuente: Propio, 2019.

De la figura 57, se observa que la estructura (chasis), tiene un factor de
seguridad minimo de 8.92, de esta manera se comprueba que la estructura posee

una buena resistencia mecanica. Motivo por el cual la estructura no fallara.

FD&

1.000e+16

9167e+15

8.333e+15
_ 7.500e+15
- B.B6Te+15
_ 5.833e+15
. 5.000e+15
- 4167e+15
- 3.333e+15

- 2.500e+15

- 1.e67e+15

l 8.333e+14
5.926e+00

Figura57: Resultado - Andlisis estatico - Factor de Seguridad de la estructura.
Fuente: Propio, 2019.
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F. Disefio del sistema eléctrico.

La fabrica posee conexiones trifasicas para el funcionamiento de las

maquinas, motivo por el cual se trabajara con un motor trifasico siendo mas

eficientes, estables y seguro.

Se selecciond un motor con las siguientes caracteristicas:

e Potencia: 3 Hp.

e Tension: 380 V.

e Eficiencia: 83.1 %.

e Factor de potencia (cosd): 0.81.
e Corriente nominal: 4.95 A

e Distancia al tablero eléctrico: 10m.

2-Ix12AWG THW-80
+IX1ZAWG THWS0 (T)

2-Ix12AWG THW-80
+H1ZANG THW-80 (T)

2-Ix1ZAWG THW-80
+HX128WG THWS0 (T)

2-Ix1ZAWG THW-80
+H1ZANG THW-80 (T)

DIAGRAMA UNIFILAR - TABLERO DE CONTROL
TABLERO DE DISTRIBUCION
J80VIA.C
K254
-1
1%254
-2
JA4ANG TS0 + AWG THW SO ()| | ¥4 | |
+ 1 WG THW-80 (T}
1%254
Viene desde Tablera General TG - PB00 )
1%254
-4
P
E DEEDE E
PLESTA ATIERRA

MOTOR TRIFASICO 3 HP

CONTADOR METRICO

RESISTENCIA ELECTRICA

ELECTROVALVULAS PARALOS
PISTONES NEUMATICOS

Figura47: Diagrama unifilar - Maquina desbobinadora.
Fuente: Propio, 2019.
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Los accesorios que conforman el diagrama eléctrico se muestran a continuacion:

e Pulsador zeta de energia normalmente cerrado de color rojo.
e 01 pulsador con contacto normalmente abierto, color verde.
e 01 pulsador con contacto normalmente cerrado, color rojo.
e 01 indicador de alarma, color amarillo.

e 01 contactor de 25 A.

e 01 rele térmico.

e 02 disyuntor.

e 04 llave diferencial.

e 01 motor reductor trifasico 380V/60HZ/C.A.

(@]

Figura 1: Componentes eléctricos - Maquina Desbobinadora.
Fuente: Propio, 2019.
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CIRCUITO DE POTENCIA

CIRCUITO DE MANDO

in

1
1 j
F

g

Figura 2: Esquema Eléctrico Multifilar.

Fuente: Propio, 2019.
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Figura50: Esquema eléctrico en funcionamiento.
Fuente: Propio, 20109.
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ANEXO 4
Especificaciones acero para ejes: AIS1 1010, AISI 1020, AISI A 36, AISI 106

24/1/2019 AISI 1010 Steel, hot rolled bar, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round or thickness

AISI 1010 Steel, hot rolled bar, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round or thickness

0

Material Easily cold formed by heading, extruding, upsetting, bending, and other deforming processes. Uses for
Notes: wires include electroplated products, such as racks, storage bins, shopping carts, fan guards, and jewelry,
and unplated such as wires, staples, hardware, and barbed wire.
Key UNS G10100, AMS 5040, AMS 5042, AMS 5044, AMS 5047, AMS 5053, ASTM A29, ASTM A108, ASTM
Words: A510, ASTM A519, ASTM A545, ASTM A549, ASTM A575, ASTM A576, MIL SPEC MIL-S-11310
(CS1010), JIS S 9 CK, SAE J403, SAE J412, SAE J414, DIN 1.1121, AFNOR XC 10 (Fr), JIS S10 C,
JIS S 12 C, AISI1010
Vendors:  No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on
how to add your listing to this material.
Physical Metric English Comments
Properties
Density 7.87 glcc 0.284 Ib/in® Typical for steel
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, Brinell 95 95
Hardness, Knoop 113 113 Converted from Brinell
Hardness, 55 55 Converted from Brinell
Rockwell B
Hardness, Vickers 98 98 Converted from Brinell
Tensile Strength, 325 MPa 47100 psi
Ultimate
Tensile Strength, 180 MPa 26100 psi
Yield
Elongation at 28 % 28 % in 50 mm
Break
Reduction of Area 50 % 50 %
Modulus of 200 GPa 29000 ksi Typical for steel
Elasticity
Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical For Steel
Machinability 55 % 55 % Based on AlSI 1212 steel. as 100%
machinability. Group | bar, rod, and wire
products machinability can be improved by cold
drawing.
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel
Electrical Metric English Comments
Properties
Electrical 0.0000143 ohm-cm 0.0000143 ohm-cm condition unknown
Resistivity
Thermal Metric English Comments
Properties
CTE, linear 1l 12.2 ym/m-"C 6.78 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 100 °C ~ @Temperature 32.0 - 212 °F
13.0 pm/m-°C 7.22 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 200 °C ~ @Temperature 32.0 - 392 °F
13.5 pm/m-°C 7.50 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 300 °C ~ @Temperature 32.0 - 572 °F
13.8 pm/m-°C 7.67 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 400 °C  @Temperature 32.0 - 752 °F
14.2 ym/m-°C 7.89 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 500 °C ~ @Temperature 32.0 - 932 °F
14.6 pm/m-°C 8.11 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 600 °C @Temperature 32.0 - 1110 °F
14.9 pm/m-°C 8.28 pin/in-°F
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=7573afc5e06c4a518c01efbad4690182¢ 12
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2412019

AISI 1020 Steel, hot rolled, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round

AISI 1020 Steel, hot rolled, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round

Material
Notes:

wearing surfaces and case hardened pins and chains.

Key
Words:

Applications include parts in the case hardened condition where core strength is not critical, and for shafts
of larger cross section that are not highly stressed. Other uses include lightly stressed gears with hard

UNS G10200, AMS 5032, AMS 5045, ASTM A29, ASTM A108, ASTM A510, ASTM A519, ASTM A29,
A108, A510, A512, A513, A519, A544, A575 M10120, A576, A635, A659, A827, A830, BS 970 040A20,

050A20 (En2C), 050A20 (En2D), 060A20, BS 970 Part 1 070M20, DEF STAN95-1-1 C1020, SAE J412,
SAE J414, DIN 1.0402, AFNOR CC 20, UNI C 20, SS14 1450 (Sweden), SAE J403

Vendors:

how to add your listing to this material.

No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.87 glcc 0.284 Ib/in®
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, Brinell 11 1M1
Hardness, Knoop 128 128 Converted from Brinell Hardness
Hardness, Vickers 112 112 Converted from Brinell Hardness
Tensile Strength, 380 MPa 55100 psi
Ultimate
Tensile Strength, Yield 205 MPa 29700 psi
Elongation at Break 25 % 25 %
Reduction of Area 50 % 50 %
Modulus of Elasticity 186 GPa 27000 ksi
Bulk Modulus 148 GPa 21500 ksi calculated from elastic modulus and Poisson's
ratio
Poissons Ratio 0.29 0.29
Shear Modulus 72.0 GPa 10400 ksi calculated from elastic modulus and Poisson's
ratio
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.0000159 ohm-cm 0.0000159 ohm-cm condition unknown
@Temperature 0.000 °C @Temperature 32.0 °F
0.0000219 ohm-cm 0.0000219 ohm-cm condition unknown
@Temperature 100 °C @Temperature 212 °F
0.0000292 ohm-cm 0.0000292 ohm-cm condition unknown
@Temperature 200 °C @Temperature 392 °F
Thermal Properties Metric English Comments
0.486 J/g-°C 0.116 BTU/Ib-°F condition unknown

'%ﬁeciﬁc Heat Capacity

@Temperature >=100 °C

0.519 J/g-°C

0.599 J/g-°C

@Temperature >=212 °F
0.124 BTU/Ib-°F

@Temperature 150 - 200 °C @Temperature 302 - 392 °F

0.143 BTU/Ib-°F

@Temperature 350 - 400 °C @Temperature 662 - 752 °F

Thermal Conductivity 51.9 W/m-K 360 BTU-in/hr-ft>-°F estimated based on similar materials
Component Metric English Comments
Elements Properties

Carbon, C 0.17-0.23 % 0.17-0.23 %

Iron, Fe 99.08 - 99.53 % 99.08 - 99.53 % As remainder
Manganese, Mn 0.30-0.60 % 0.30-0.60 %

Phosphorous, P <= 0.040 % <= 0.040 %

Sulfur, S <= 0.050 % <= 0.050 %

References for this datasheet.

http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=b58ee61a3745453a9232f7864abba74f 12



22/2/2019 ASTM A36 Steel, bar

ASTM A36 Steel, bar

Material Steel for general structural purposes including bridges and buildings.
Notes:

Key
Words: UNS K02600

Vendors:  No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on
how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments

Density 7.85 glcc 0.284 Ib/in®

Mechanical Properties Metric English Comments

Tensile Strength, Ultimate 400 - 550 MPa 58000 - 79800 psi

Tensile Strength, Yield 250 MPa 36300 psi

Elongation at Break 20 % 20 % in 200 mm
23 % 23 % In 50 mm.

Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi

Compressive Yield Strength 152 MPa 22000 psi Allowable compressive strength

Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel

Poissons Ratio 0.26 0.26

Shear Modulus 79.3 GPa 11500 ksi

Component Elements Properties Metric English Comments

Carbon, C 0.29 % 0.29 %

Copper, Cu >=0.20 % >=0.20 % only if copper steel is specified

Iron, Fe 98 % 98 %

Manganese, Mn 0.80-1.2% 0.80-1.2%

Phosphorous, P 0.040 % 0.040 %

Silicon, Si 0.15-0.40 % 0.15-0.40 %

Sulfur, S 0.050 % 0.050 %

References for this datasheet.

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a
consistent format. Users requiring more precise data for scientific or engineering calculations can click on the property value to see the original value
as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your calculations to
minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for
this datasheet as they were originally entered into MatWeb.
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24/1/2019

AISI 1060 Steel, cold drawn, spheroidized annealed, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round

AISI 1060 Steel, cold drawn, spheroidized annealed, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round

Categories: Metal; Ferrous Metal; Carbon Steel; AISI 1000 Series Steel; High Carbon Steel

Material Has characteristics similar to AISI 1055 Steel.

Notes:

Key

Words: UNS G10600

Vendors:  No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on

how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.85 glcc 0.284 Ib/in®

Mechanical Metric English Comments
Properties

Hardness, Brinell 183 183

Hardness, Knoop 204 204 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell 89 89 Converted from Brinell
B

Hardness, Vickers 192 192 Converted from Brinell
Tensile Strength, 620 MPa 89900 psi

Ultimate

Tensile Strength, 485 MPa 70300 psi

Yield

Elongation at Break 10 % 10 % In 50 mm
Reduction of Area 45 % 45 %

Modulus of 205 GPa 29700 ksi Typical for steel
Elasticity

Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical For Steel
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel
Electrical Metric English Comments
Properties

Electrical Resistivity 0.0000180 ohm-cm 0.0000180 ohm-cm condition of specimen unknown

@Temperature 20.0 °C

@Temperature 68.0 °F

Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear (1] 11.0 ym/m-°C 6.11 pin/in-°F
@Temperature 20.0 - 100 °C @Temperature 68.0 - 212 °F
12.2 ym/m-"C 6.78 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 300 °C @Temperature 32.0 - 572 °F
13.7 pm/m-°C 7.61 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 500 °C @Temperature 32.0 - 932 °F
Specific Heat 0.502 J/g-°C 0.120 BTU/Ib-°F condition unknown
Capacity [EI @Temperature >=100 °C @Temperature >=212 °F
0.544 J/g-°C 0.130 BTU/Ib-°F
@Temperature 150 - 200 °C @Temperature 302 - 392 °F
Thermal 49.8 W/m-K 346 BTU-in/hr-ft>-°F Typical steel
Conductivity
Component Metric English Comments
Elements
Properties
Carbon, C 0.55 - 0.66 % 0.55 - 0.66 %
Iron, Fe 98.35 - 98.85 % 98.35 - 98.85 % As remainder
Manganese, Mn 0.60 - 0.90 % 0.60 - 0.90 %
Phosphorous, P <= 0.040 % <= 0.040 %
Sulfur, S <= 0.050 % <= 0.050 %
References for this datasheet.
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=bffe33816ea84c 1ab5e83{7047261aa2 12
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ANEXO 5

Especificaciones acero AlSI 4110 para los dados

24/1/2019 AISI 4140 Steel, normalized at 870°C (1600°F), air cooled, 25 mm (1 in.) round

AISI 4140 Steel, normalized at 870°C (1600°F), air cooled, 25 mm (1 in.) round

Categories: Metal; Ferrous Metal; Alloy Steel; AISI 4000 Series Steel; Low Alloy Steel; Carbon Steel; Medium Carbon
Steel

Material Normalized: heated to 815°C, air cooled. Medium-carbon steel with high hardenability and good fatigue,
Notes: abrasion and impact resistance.

Key AFNOR 40 CD 4, AFNOR 42 CD 4 (France), ASTM A322, ASTM A331, ASTM A505, ASTM A519,

Words: ASTM A646, B.S. 708 A 42 (UK), B.S. 708 M 40 (UK), B.S. 709 M 40 (UK), JIS SCM 4 H, JIS SCM 4,
JIS SCM440, SS14 2244 (Sweden), MIL SPEC MIL-S-16974, SAE J404, SAE J412, SAE J770, DIN
1.7225, UNS G41400, AMS 6381, AMS 6382, AMS 6390, AMS 6395, IS 1570 40Cr1Mo28, IS 4367
40Cr1Mo28, IS 5517 40Cr1Mo28

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on
how to add your listing to this material.
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Physical Metric English Comments
Properties
Density 7.85 g/lcc 0.284 Ib/in®
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, Brinell 302 302
Hardness, Knoop 328 328 Converted from Brinell
Hardness, 99 99 Converted from Brinell
Rockwell B
Hardness, 32 32 Converted from Brinell
Rockwell C
Hardness, Vickers 319 319 Converted from Brinell
Tensile Strength, 1020 MPa 148000 psi
Ultimate
Tensile Strength, 655 MPa 95000 psi
Yield
Elongation at 17.7 % 17.7% in 50 mm
Break
Reduction of Area 46.8 % 46.8 %
Modulus of 205 GPa 29700 ksi Typical for steel
Elasticity
Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.29 0.29 Calculated
Machinability 65 % 65 % Based on AISI 1212 as 100% machinability.
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel
Electrical Metric English Comments
Properties
Electrical 0.0000220 ohm-cm 0.0000220 ohm-cm specimen hardened and tempered
Resistivity m @Temperature 20.0 °C @Temperature 68.0 °F
0.0000263 ohm-cm 0.0000263 ohm-cm specimen hardened and tempered
@Temperature 100 °C @Temperature 212 °F
0.0000326 ohm-cm 0.0000326 ohm-cm specimen hardened and tempered
@Temperature 200 °C @Temperature 392 °F
0.0000475 ohm-cm 0.0000475 ohm-cm specimen hardened and tempered
@Temperature 400 °C @Temperature 752 °F
0.0000646 ohm-cm 0.0000646 ohm-cm specimen hardened and tempered
@Temperature 600 °C @Temperature 1110 °F
Thermal Metric English Comments
Properties
CTE, linear il 12.2 ym/m-"C 6.78 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 100 °C  @Temperature 32.0 - 212 °F
13.7 ym/m-°C 7.61 pin/in-°F
@Temperature 20.0 - 400 °C  @Temperature 68.0 - 752 °F
14.6 pym/m-°C 8.11 pin/in-°F
http://iwww.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=8b43d8b59e4140b88ef666336ba7371a 12



TABLA DE SELECCION DE MOTOR — SIEMENS

ANEXO 6

0.5 900 208-230/460 1437 A7B10000048458 no disponible |
0.75 1800 208-230/460 143T A7B10000048472 A7B10000048469
1200 208-230/480 1437 A7B10000048459 A7B10000048474
900 208-230/460 145T A7B10000048490 A7B10000048475
1 3800 208-230/460 1437 A7B10000012670 A7B10000047493
1800 208-230/460 143T A7B10000012675 A7B10000047514
1200 208-230/480 145T A7B10000012678 A7B10000047515
900 208-230/460 182T A7B10000048088 A7B10000048042
1.5 3800 208-230/460 1437 A7B10000012671 A7B10000048041
1800 208-230/460 145T A7B10000012676 A7B10000047516
1200 208-230/480 182T A7B10000012683 A7B10000048043
900 208-230/450 184T A7B10000048499 A7BE10000048044
2 3800 208-230/460 145T A7B10000012672 A7B10000048045
1800 208-230/460 145T A7B10000012677 A7B10000047517
1200 208-230/480 1847 A7B10000012684 A7B10000048046
900 208-230/460 213T A7B10000048089 A7B10000048047
3 3800 208-230/460 1827 A7B10000012679 A7B10000048048
1800 208-230/460 182T A7B10000012681 A7B10000047518
PETS oo oo Bl PETEPIPCETI PETEPIrrrreY
900 208.230/480 2151 AZE10000
5 3800 208-230/460 1847 A7B10000012680 A7B10000048051
1800 208-230/460 184T A7B10000012682 A7B10000047519
1200 208-230/480 215T A7B10000012690 A7B10000048052
900 208-230/460 254T A7B10000048091 A7B10000048054
7.5 3600 208-230/480 213T A7B10000012685 A7B10000048055
1800 208-230/460 213T AT7B10000012687 A7B10000047520
1200 208-230/460 254T ATB10000012697 A7B10000048066
900 208-230/460 256T A7B10000048052 A7B10000048067
10 3600 208-230/480 215T A7B10000012686 A7B10000048068
1800 208-230/460 215T A7B10000012688 A7B10000048030
1200 208-230/460 256T AT7B10000012699 A7BE10000048069
15 3600 208-230/480 254T A7B10000012652 A7B10000048071
1800 208-230/460 254T A7B10000012655 A7B10000048031
20 3800 208-230/460 256T A7B10000012694 A7B10000048072
1800 208-230/460 256T AT7B10000012696 A7B10000048032
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ANEXO 7
TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION POR CANAL PARA POLEAS
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ANEXO 8
TABLA DE DIMENCION DE POLEAS
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ANEXO 9
TABLA DE DIMENCION DE POLEAS

Diametro de
|a polea

pequefia
[mm]

Fuerza de deflexitn

Correas
nuevas [Kg)

F5<E0 . .
S1-120 149 1.3
121 o mayores 1.2 15
A=t 14 13
81120 23 15
121 o mayores 2.7 1.8
86-105 1H 1.2
10E=1£0 2.7 1.8
141 o mayoras 3.2 2.4
B5-105 24 16
106 -140 32 22
141 o mayores 41 =N
175-230 51 3.4
231 o mayores 72 4.8
175 =230 8.2 4.1
231 o mayores 8.0 8.4
405 =400 11.2 P
201 o mayoras 150 100
505-810 218 14,5
E0=30 2.7 18
27 o mayores J.2 2.4
55=-30 3.2 23
91 o mayores 36 27
170=275 74a 48
276 omayores 91 57
110=275 .2 =i+
276 o mayoraes 10.0 6.8
d15=430 164 103
431 o mayores 18.2 ma v
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ANEXO 10
TABLA DE SELECCION DE CHUMACERAS
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ANEXO 11
TABLA DE ESPECIFICACIONES PARA PLANCHAS DE ACERO

“XTubisa s
Vigas - Tubos - Angulos - Candles - Valwias - iings PLANCHAS DE ACERO ESTRUCTURAL LAMINADAS EN CALIENTE ASTM A 36/A 36M

Descripcién
Productos planos, que se obtienen por laminacién en caliente, a partir de planchones de acero estructural.
Usos

Estructuras metalicas, equipos mineros, tolvas, autopartes, tanques de almacenamiento, vigas, puentes, torres de alta tension, silos, etc.

Normas Suministradas y Composicién Quimica

Propiedades Mecanicas

Dimensiones y Pesos Tedricos

15 1200 2400 /16" 4 8 33.91 11.78 1.09 2.88 31.0
18 1200 2400 9/128" 4 8 4069 1413 131 2.88 31.0
20 1200 2400 5/64" 4 8 45.22 15.70 146 288 31.0
22 1200 2400 11/128" 4 8 4974 17.27 1.60 288 31.0
23 1200 2400 12/128" 4 8 52.00 18.06 1.68 2.88 31.0
24 1200 2400 332" 4 8 54.26 18.84 1.75 2.88 31.0
25 1200 2400 3/32" 4 8 56.52 19.63 1.82 2.88 31.0
27, 1200 2400 7/64" 4 8 61.04 21.20 1.97 2.88 31.0
29 1200 2400 18" 4 8 65.56 2277 2.1 2.88 31.0
3.9 1200 2400 552 4 8 8817 3062 284 288 31.0
H 7 P T : 2 e oo T ze T om0
44 1200 2400 3/16" 4 8 199.48 3454 321 2.88 31.0
45 1200 2400 316" 4 8 101.74 3533 328 2.88 31.0
olerancias de Acuerdo al JIS G 3193
www.tubisa.com.pe
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ANEXO 12
TABLA DE ESPECIFICACIONES DE PLANCHAS PARA LOS DADOS

Parametro
Analisis quimico
Valores tipicos (% en peso)
do 5 P mazx Si Minnesota Cr Mes
0.4 0.060 0.012 0.3 15 19 02
Propiedades mecanicas
Valores tipicos para placas templadas al aire y templadas (espesor 43 mm - 1.8 7).
Reduccio
Dureza Y502 uTs Alargamiento ueeen Modulos elasticos
de area
media pension MPa | ksi | MPa ksi % 2% GPa ksi
o - 320 920 | 133 | 1075 | 156 9 40 205 29745
Direccion longitudinal
R i 320 900 | 131 | 1080 | 154 3 35 205 29745
Direccion longitudinal
Condiciones de
entrega Tamanios de entrega tipicos
Espesor Anchura
20 - 120 mm 1500 - 2500 mm
(79°-47") (39 -98.4 ")
120 - 600 mm 1500 - 2100 mm
47°-236") 49"-827")
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ANEXO 13

TABLA DE PERFILES TIPO C

Perfil C alas paralelas - UPE

. STECKERL HIERROS Y ACER0S /275

Su Centro del Hierro y el Acero

Tabla 3.11. Perfiles C de alas paralelas - UPE, Espafia y Polonia.

PERFL C ALAS PARALELAS - UPE - ESPANA

DIMENSIONES Y PROPIEDADES FARA EL DISENO
PERFILES UPE DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTIGAS GONS
ALTURA ALA, AREA | FESO EJE xx EJE yy TORS
DESIGNACION h 3 b t d Sx [ Iy Sx ry Jt
mm mm T mm cm¥ ©m cmd om cmd

UFEED 80.00 400 700 600 Z6.80 328 3540 158
UPE 100 100.00 450 150 85.00 41.40 407 3820 175
UPE 120 120.00 5.00 800 104.00 £0.60 486 55.40 190
UPE 140 140.00 5.00 2.00 122.00 B5.60 571 870 207
UPE 160 160.00 550 250 141.00 118.00 648 107.00 222
UPE 180 180.00 550 1050 | 159.00 150.00 7.34 12400 239
"""" UPE200 200.00 500 1100 178.00 18100 aii a0 254
"""" UPE2Z0 220.00 650 1200 196.00 24400 290 246,00 270
________ UPE240 240.00 7.00 1250 217.00 300.00 967 M0 5040 284
UPEZTD 270.00 750 1350 | 24300 i 38800 1080 | 40100 | AOTO 239
UPE 300 300.00 250 1500 | 27000 TEI300 | 52200 | 9180 | 53800 | 7560 308
________ UPE330 3000 | 1100 16.00_ | 29800 11.008.00 | 66700 i 1270 | 68100 | 8970 a7
UPE 350 3000 | 1200 1700 | 32600 1482500 | 82400 : 4380 | BMAD0 | 10500 328
"""" LUPE400 400.00 1350 1800 36400 20.981.00 | 104900 i 4540 i 104500 | 12300 337
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ANEXO 14
TABLA DE DIMENCION DE TUBO CUADRADO

Tuberia estructural cuadrada

| @
-
.

3

. STECKERL HIERROS Y ACER0S /2/2\ i

Su Centro del Hierro y el Acero

Tabla 4.2. Tuberia de acero estructural cuadrada.

CARACTERISTICAS ¥ DENCRMINACION PROPIEDADES ESTATICAS
TAMARD PERFIL
TAMAND HOMINAL AEAL E::":' p::: 2 I:ﬂ :::: Radio de :m [—
PULOADAZ | MILMETROS | dmm | bmm | EME amgy (O Diyon? "':'f"
i
121 ®AS m 1.58 118 136 113 12 135 240 171 38
121 BAS 7 35 157 238 158 [ 2m im 147 T
TEA T | d0xa o 150 173 230 275 156 im (e i 5
TiER11z | s0xm o 50 [ 238 347 152 23 1136 535 =
TiZxiiz | 40xd e 35 251 156 11 151 T 1378 s 5
IAr EEE] e | s | 15 ) ' 473 355 551 WD iET] [
BAz EEE ng | s | 30 395 .0 150 712 =5 FEE] =
Baz EEE] W | S | o5 374 H 737 136 [T E 108 5
[T EEE] moe | s | im = 541 779 130 (] B5 118 [
238 N34T e 1.53 im 408 | ek} 283 153 Y 136 hl:]
[ETEEE H | tm e 550 1100 378 1356 [ 17HT [
FTILNTIY T80 253 M Aana 1454 2T 1850 El S8 218 16
3x3 7500 el ] {40 a8 #Ha 252 | ] 11544 28Kl hl:]
3x3 7500 403 BER nes 05 287 il 1483 3843 hl:]
ELE] 75,00 [T 4R [EET] RS Erm 448 wodl | am [
3Ix3 T5.80 (1] pra 1563 A0 2T SR 543 16
N3 e ] 200 EET 1.5 1h.E4 355 23R | NE hl:]
NI 20 253 BLE! aar 2424 385 A3 3844 16
164 LY 200 BT 7. 4.m A0 =30 #TE L 1]
164 2000 el ] [ X 11.44 344 ER-Y A ITRAE 5337 ]
164 LY 4.00 11.73 405 4EIT R £330 3 383 1]
164 LY 00 1441 1634 4.2 EEY BEER 24482 #2114 1]
4x4 is0x 108 | 105.3d 2000 1] 1858 3l ] [ ] TR 7540 533 BES )
135K 138 13830 13505 40 1813 2055 8818 532 adas 21781 1385 1]
1356135 13550 13505 sm 1880 2539 T a4z 527 2253 1127.85 15744 1]
135X 135 | 135ad 13500 Bm M | Efe.72 12144 22 Hare 133014 183.57 il
SISO X150 | 150.00 1500 | B.OS 2849 1158 152.7R 554 17088 B4R 230.58 )
200 ¥ 30 200.00 20004 508 AL 410,50 241 TEI maar EErRE- ] L e 1]
250 X 550 250.00 25000 T.0a 5242 BE0E.T3 SZ.T0 WET A58 10241.82 o ESH a
300 X 30 Z00.00 300 ol ] 3341 '14I_ﬁ.21 T4 1181 BE28Z 1TE@E.12 l'iﬂ.ﬂ_[l i
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ANEXO 15
TABLA DE DIMENCION DE TUBO CUADRADO

IR

PERFIL |
RECTANGULAR

by
| Lk |

DIMENSIONES

i d i 9

m
102 x 1940 4x13 106 1060 740 1030 880 7100 170 10 60 50 1270 1"

127 x 2370 5x16 127 1210 610 1270 910 8900 190 10 50 1900
127 x 2810 5 x19 131 1310 680 1280 1090  90.00 210 10 850 220 718
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ANEXO 16

DISENO DE DETALLE: PLANO GENERAL DE LA MAQUINA DE FORJA TIPO BALLESTA

8 7 [ 5 4

PLANO

DIBUIO

FECHA

UNID

o

.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD

COLA DE MILANO

BRAZO INFERIOR

BRAZO SUPERIOR

N[N =

SUJETADOR

RAM
DADO INFERIOR

[N [ N

POLEA MOTRIZ

POLEA CONDUCIDA

VN[ a|sa|w [ND|—

CHUMACERA UCPL205-100D1

EXCENTRICA

=l

MOTOR 3HP

- || B ||

EJE

BASES DE MOTOR

FAJAS

SOPORTE DE CHUMACERAS

ESTRUCTURA

SOPORTE DE RESORTE

SOPORTE DE RAM

DADO INDERIOR

VISTA GENERAL

MFTB - 1

21/12/2018

mm

TITULO:

MAQUINA DE FORJA

N.° DE DIBUJO
IN°1

[

TIPO BALLESTA

HOA1OE |
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ANEXO 17
DISENO DE DETALLE: PLANO ESTANDAR DE LA MQUINA DE FORJA TIPO BALLESTA

8 /i 6 5 4 3 2 1
F
E
D
C
B
TITULO:
y 8 MAQUINA DE FORJA
pLaxo. VISTA ESTANDAR AN DETOR
oisuio. MFTB -2 A
recna | 2111212018 N.° DE DIBUIO
N°2 A3
UNID mm
BoAAT EET
8 7 [ 5 4 3 2 1
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ANEXO 18

DISENO DE DETALLE: PLANO DE LA MAQUINA DE FORJA TIPO BALLESTA - VISTA EXPLOTADA

8 7 6 5 4 3 2 1
F
N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 COLA DE MILANO 1
2 BRAZO INFERIOR 2
3 BRAZO SUPERIOR 2
4 SUJETADOR 1
5 RAM [ E
6 DADO SUPERIOR 1
7 POLEA MOTRIZ 1
8 POLEA CONDUCIDA 1
9 CHUMACERAUCPL205-100 D1 2
10 EXCENTRICA 1
n MOTOR 3HP 1 D
12 EJE !
13 BASE DE MOTOR 1
14 FAJAS 1
15 SOPORTE DE CHUMACERAS 1
16 ESTRUCTURA 1
17 SOPORTE DE RESORTE 1
18 SOPORTE DE RAM 1 c
19 DADO INDERIOR 1
B
TITULO:
: MAQUINA DE FORJA
reano  VISTA EXPLOTADA TIPO BALLESTA
pswo MFTB -3 A
Frena | 21/12/2018 N.* DE DIBUIO
N3 A3
TNID || hin ESCALAN S HOJA | DE |
8 7 [ 5 4 3
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ANEXO 19
DISENO DE DETALLE: PLANO DE BRAZO INFERIOR

[ 5 4 3 2 1

o

635

50.80

F
Q-
T
o
E
o
=
@
D
®
Qj{f"”\
C
\_@\
0
B
TITULO:
MAQUINA DI FORJA

rLano BRAZO INFERIOR TIPO BALLESTA

oruc, MFTB - 04 A

e 21/12/2018 N.° DE DIBUJO

N°4 A3
e i ESCALA:I:2 o1 oET
6 S 4 3 1
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ANEXO 20

DISENO DE DETALLE: PLANO DE BRAZO SUPERIOR

3 5 4

6.35 /

L. 9270 |

PLANG
DBUIC
FECHA.

UNIC

[} S 4

3

Y

\9

BRAZO SUPERIOR
MFTB - 05
21-12-2018
mm

3

TiTULO:

MAQUINA DE FORJA
TIPO BALLETA

N.° DE DIBUJO
N°5

ESCALAILS [EXAES

A3
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DISENO DE DETALLE: PLANO DE DADO INFERIOR

20

ANEXO 21

ravo  DADO INFERIOR

DIBLIC

FECIA

UNID

MFTRB - 06
2171272018

mm

TITULO:

MAQUINA DE FORIA
TIPO BALLESTA

N.°DE DIBUJO
N°6

ESCALALS

A3
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ANEXO 22
DISENO DE DETALLE: PLANO DE DADO SUPERIOR

7 6 5 4 3 2 1
_J270
1
|
|
|
| ‘ t
[\
LA 2
3
I
_125.40
TITULO:
MAQUINA DE FORJA
riavo DADO SUPERIOR TIPO BALLESTA
o MFTB - 08
rrcnal 217122018 N."'\IDDE;DIBUJO .
i U LSCALNI 2 (A3
7 [} 5 4 S 2 1
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DISENO DE DETALLE: PLANO DE LA EXCENTRICA

ANEXO 23

5

4

N\

N

W\
\ 1}

J

ruavo | EXCENTRICA
omwo MFTB - 08
reona 2112/2018

LNID mm
4

3

TITULO:

MAQUINA DE FORJA
TIPO BALLESTA

N.° DE DIBUJO
N°R

A3
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ANEXO 24

DISENO DE DETALLE: PLANO DE LA COLA DE MILANO

6 5 4 3 2 1
TITULO:
MAQUINA DE FORJA
o | COLA DE MILANO TIPO BALLETA
ono | MFTB -9
ow | 21/12/2018 N.° DE DIBUJO
N°9
unie mm
6 5 4 3 2 1

A3
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ANEXO 25
DISENO DE DETALLE: PLANO DE PLANCHA ESTRUCTURAL LADO POSTERIOR

/e 6 S 4 3 2 1

TITULO:
MAQUINA DE FORJA
PLANO | PLANCHA ESTRUCTURAL LADO POSTERIOR. TIPO BALLESTA
pisuo. MFTB - 10
FrcHal 2171212018 N.° DE DIBUJO
N° 10

UNID | MM =T on

EscaaTo o 1081

7 6 S 4 3 2 1

A3
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DISENO DE DETALLE: PLANO DE PLANCHA FRONTAL CURVA

6

491.60

o
~

©

624

5

ANEXO 26

4

PLANO
DIBUIO
FECHA

UNID

4

3

PLANCHA FRONTAL CURVA
MFTB - 11
21/1212018

mm

TITULO:

MAQUINA DE FORJA
TIPO BALLESTA

N.” DE DIBUJO
Netl

SCALALE

2 1

A3
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ANEXO 27

DISENO DE DETALLE: PLANO DE PLANCHA SUPERIOR DEL YUNQUE

305

6.70

100

4

riano . PLANCHA SUPERIOR DEL YUNQUE
piswo, MFTB - 12
rictia| 2171272018

UNID | mm

TITULO:
MAQUINA DE FORJA
TIPO BALLESTA
N.“ DE DIBUIO
Ne12
a2 EET
2 1

A3
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ANEXO 28
DISENO DE DETALLE: PLANO DE PLANCHA DE BASE DEL MOTOR LADO POSTERIOR

7 6 5 4 3 2 1
I
F
2
E
! \
D
Ci
R
|
|
B
TITULO
MAQUINA DE FORJA
PLANG PEANCHA BASE DEL MOTOR LADO POSTERIOR TIPO BALLESTA
pmvic MFTB - 13 A
rrena, 214122018 N DE DIBUIO
N 13 A3
LNID | mm
EET AL
7 6 5 4 3 3 1
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ANEXO 29
DISENO DE DETALLE: PLANO DE PLANCHA DE ESTRUCTURA

[} 5 4 3 2 1
F
i
E
N
D
1 -
C
B
TITULO:
MAQUINA DL FORJA TIPO
ruano| PLANCHA DE ESTRUCTURA BALLESTA
oo MFTB - 14 A
rrcin | 2141212018 N DE DIBUIO
N° 14 A3
UNID mm
ST Voot
[} 5 4 3 2 1
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ANEXO 30
DISENO DE DETALLE: PLANO DE RAM

7 6 5 4 3 2 1
F
R
“ i i g
I
IS E
o~
132
}
D
C
o]
B
TITULO:
MAQUINA DE FORIA TIPO
pLano| RAM BALLESTA
a0, MFTB - 15 A
eEcHa 21/12/2018 N.° DE DIBUJO
Ne 15 A3
UNID | Mm e —
7 6 5 4 3 2 1
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ANEXO 31
DISENO DE DETALLE: PLANO DE SOPORTE DE RAM

[} 5 4 3

6.35

rraxo SOPORTE DE RAM
oo METB - 16
macna | 2171242018

LNiD | mm

[} S 4 3

TITULO:

MAQUINA DE FORJA TIPO
BALLESTA

N.“ DE DIBUJO
N° 16

A3

178



ANEXO 32

DISENO DE DETALLE: PLANO DE BLOQUE DE SOPORTE DE RAM

74 6 5 4 3 2 1
F
I
o E
3
!
D
140
-
Ci
B
TITULO.
MAQUINA DE FORJA
suavo | BLOQUE DI SOPORTE DEL RAM TIPO BALLESTA
MFTB -1
DIBUIO 4 ) A
rrana | 214122018 N DE DIBUJO
Ne17 A3
LNID  mm - b
7 [ 3 4 3 2 1
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ANEXO33

DISENO DE DETALLE: PLANO DE SUJETADOR

S 4
)
3
S
1
ruano | SUJETADOR
oo, METB =18
rrena | 217122018
tvp | mm
S

4

2
TITULO:
MAQUINA DE FORJA
TIPO BALLESTA
N DE DIBUJO
N 18
2 EES
Z

A3
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ANEXO 34

DISENO DE DETALLE: PLANO DE SOPORTE DE RESORTE

40

7 I3 5 4 3
150 ,? /
1 ol / /1\ A\
B gy
T i 1@
o |
=
o
S
\
\K
rrano| SOPORTE DE RESORTE
piwo, MFTB - 19
rrena | 21412/2018
UNID  m
7 3 5 4 3

TITULO:
MAQUINA DE FORIA
TIPO BALLESTA

N.° DE DIBUJO
N°19 A3
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DISENO DE DETALLE: PLANO DE SOPORTE DE CHUMACERA

[

211.10

140

38

ANEXO 35

5

4

4

PLANG

DIBUIO

TECIA

LNID

3

SOPORTE DE CHUMACERA
MFTB - 20
2141212018

mm

TITULO:

MAQUINA DE FORJA
TIPO BALLESTA

N.° DE DIBUJO
N° 20
HOAAMZ

5 v..,]

A3
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ANEXO 36:

FORMATO PARA EJECUCION DE PLAN DE MANTENIMIENTO

TIPO DE .
DOCUMENTO: FORMATO CODIGO: GA-FO-32
NOMBRE: GESTION ADMINISTRATIVA / HOJA DE VIDA DE MAQUINARIA Y EQUIPOS VERSION: 1
RESPONSABILIDAD POR L
APLICACION: GRUPO INTERNO DE TRABAJO DE SERVICIOS GENERALES Pagina: 1 de1
NOMBRE DEL EQUIPO O
MAQUINARIA:
DESCRIPCION: |
RESPONSABLE DEL
EQUIPO:
cODIGO: MARCA: VOLTAIE:
. REFERENCIA: N° DE SERIE:
UBICACION: POTENCIA: ANO DE ADQUISICION
CUENTA CON .
MANUAL: | NO U UBICACION DEL MANUAL
DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO NECESARIO
ACTIVIDAD PERIODICIDAD MATERIALES A UTILIZAR
FECHA HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS REALIZADOS
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MM /DD/
AA

AVERIA O DANO

DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO ENCONTRADO

REPUESTOS

NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL
MTO.

FECHA

MM /DD/
AA

OBSERVACIONES SOBRE EL ESTADO DE LA MAQUINARIA O EQUIPO

NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL
MTO.
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ANEXO 37:
PLAN DE MANTENIMIENTO DE MAQUINA DE FORJA
MANTENIMIENTO DIARIO:
e Inspeccion:
— Verificar la posicién y fijacion de los topes de recorrido.

— Verificar estado de la conexion eléctrica de la maquina.
e Limpieza:

— Al finalizar la jornada de trabajo limpiar las partes vitales de la maquina

con los implementos adecuados.

e Lubricacion:
— Lubricar las guias de la corredera del martillo, minimo dos veces por turno.
MANTENIMIENTO SEMANAL.:
e Lubricacion:
— Lubricar Tornillos de la ballesta logitudinal.
e Limpieza:
— Limpiar cuidadosamente cada una de las partes que constituyen la

maquina.

MANTENIMIENTO TRIMESTRAL:
e Inspeccion:
— Inspeccion mecanica.

— Inspeccion eléctrica.

e Medicion eléctrica:

— Medir corriente de consumo del motor principal.

MANTENIMIENTO SEMESTRAL:
e Inspeccion:

— Inspeccion mecanica.
MANTENIMIENTO ANUAL

— Inspeccion de anclaje y pintura.
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— Revision general de la parte mecénica.

— Revision general de motores eléctricos.
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ANEXO 38:

FORMATO DE INSPECCION

1MAQUINA: 2FABRICANTE: 3MODELO: 4.CODIGO AVM:
5 TIPO DE INSPECCION: MECANICA 6FRECUENCIA: TRIMESTRAL
7ESTADO: B: BUENO R: REGULAR M: MALO 8 ASIGNADA POR: 9 ASIGNADA A: 10.FECHA D/M/A:
12.EQUIPO EN 14.SE 15.GENERA
MOVIMIENTO 13.ESTADO CORRIGIO SOLICITUD
1.ELEMENTO CONSTRUCTIVO TRABAJO 16OBSERVACIONES
SI NO B R Sl NO Sl NO

SIESTEMAS DE ACCIONAMIENTO

Revisar sujecion del motor principal.

Revisar palancas, volantes y accionamientos.

Revisar externamente la ballesta

Revisar el sistema de fijacion de la copa.

Verificar estado de las correas del sistema de elevacion la ballesta

ESTRUCTURA

Verificar grietas

Verificar estado de cordones de soldadura
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