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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El objetivo que se alcanzó es la construcción de una máquina martilladora 

semiautomática para grabar metales en relieve en frío para la empresa 

CERRAJERÍA MODERNA, en donde el problema surge cuando dicha empresa 

subcontrata otras entidades para que les realice el proceso de grabado en los 

pasamanos de hierro forjado, provocando un gasto de $196.000 anuales y la demora 

de entrega de sus productos. Mediante la metodología de la investigación 

bibliográfica se observa algunas soluciones para el problema, por lo que se propuso 

el diseño y construcción de una máquina que realice el grabado en los pasamanos, 

en donde sea manipulada por un solo operador. Mediante el software 

SOLIDWORKS, se desarrolló los diferentes análisis mecánicos como son von 

Mises, desplazamiento y factor de seguridad, estableciendo como acero el ASTM 

A36 para la estructura y las matrices. Para el control se implementó un motor 

trifásico de 5 HP con un reductor. Con estas características la martilladora es capaz 

de realizar un metro de grabado en 6,7 min. Con ello se concluye que la empresa 

tiene un ahorro del 50% en sus gastos, optimizando tiempo y recursos. Se 

recomienda que la máquina se automatice al 100% para tener un control de calidad 

en los acabados de los pasamanos. 
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ABSTRACT 

 

The reached objective was the manufacture of a semiautomatic hammering machine 

to engrave metal in cold relief in the “Cerrajeria Moderna” factory. The problem 

arises when the mentioned factory subcontracts other companies to develop the 

engraving process on the wrought iron handrail. Thus, the factory to spend 

$196.000 yearly as well as the delay in the product’s delivery. Through the research 

methodology, it was possible to find some solutions for the problem, so the design 

and the manufacture of a semiautomatic hammering machine were proposed. This 

can perform the engraving on the handrail where the process can be managed by 

only one worker. Through the SOLIDWORKS software, different mechanical 

analysis was carried out these are Von Mises, shift and security factor, determining 

the ASTM A36 steel like the one to be used in the structures and matrix. A 5HP 

three-phase engine with gear reducer was implemented. Due to, the hammering 

machine with these characteristic is able to engrave a meter in 6, 7 min. In 

conclusion, by implementing this new machine, the factory can save 50% in its 

expenses, optimize time and resources. It is recommended to automate the whole 

machine in order to control the finish quality on the handrails. 
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CAPÍTULO I 

 

INTRODUCCIÓN. 

 

A nivel mundial, la construcción de viviendas con acabados de lujo, especialmente 

en lo que se refiere a metalmecánica, como pasamanos, chapas, rejas, en sí todo lo 

que tiene que ver con cerrajería con algún tipo de diseño está en auge, ya que, los 

habitantes no solo de la clase alta, sino también los de clase media alta, hoy en día 

buscan un mejor estilo de vida empezando desde sus hogares, la variedad de diseños 

que se puede realizar en este tipo de insumos metalmecánicos es muy amplio 

brindando así seguridad y estética a las viviendas; es por ello que la implementación 

de las martilladoras para grabar en frío se han convertido en máquinas 

indispensables para la fabricación de este tipo de cerrajería mejorando la calidad 

del producto final. 

 

En el Ecuador, los habitantes no se quedan atrás en el momento de construir sus 

viviendas, exigiendo a la constructora acabados de primera en sus hogares, 

especialmente en sus pasamanos, chapas, rejas, muchas veces poniendo en apuros 

a las inmobiliarias, por lo que este tipo de empresas han visto la necesidad de 

adquirir máquinas martilladoras más sofisticadas que permita resolver estos 

problemas, incrementando así su productividad y demanda de construcción. 

     

La ciudad de Quito provincia de Pichincha, al ser una de las ciudades más 

importantes del país con una de las mejores actividades económicas, ha crecido 

exponencialmente en la construcción de viviendas especialmente en los sectores de 

alta plusvalía como los Valles de Cumbayá y Los Chillos, la utilización de 

pasamanos para gradas y balcones en hierro forjado se está utilizando con mayor 
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frecuencia ya que sus diseños y acabados son muy apreciados por los adquirientes 

de las viviendas, la empresa CERRAJERÍA MODERNA presta el servicio de 

construcción de acabados en las viviendas en la parte de metalmecánica pero lo 

hace de forma manual por lo que ve la necesidad de la construcción de una máquina 

martilladora semiautomática para grabado en frío. 

 

ANTECEDENTES. 

 

La empresa CERRAJERÍA MODERNA, al realizar la construcción de diferentes 

pasamanos, subcontratan el servicio de grabado en metales, esto involucra un gran 

gasto para la empresa y el tiempo de entrega es muy prolongado, teniendo 

dificultades con el proceso de construcción de dichos elementos. Al tener estos 

problemas la empresa se preocupa por mejorar su proceso, optimizando tiempos y 

recursos económicos, analizando cual es la mejor propuesta para eliminar estos 

problemas. Es así como la empresa se interesa en la implementación de una 

máquina que ayude a grabar distintos diseños en los pasamanos. 

 

Con estos antecedentes se realiza una investigación de proyectos similares, los 

cuales ayudan a tener ideas claras y concisas para la proponer una solución a los 

problemas que presenta la empresa CERRAJERÍA MODERNA, a continuación, se 

detallan los temas y conclusiones de algunos trabajos. 

 

Ramírez T., (2016), en su proyecto “MÁQUINA IMPRESORA DE METALES 

UTILIZANDO LA TÉCNICA DE MICRO PERCUSIÓN”, realiza el diseño y 

fabricación de una máquina impresora de metales con la técnica de micro percusión 

para grabar imágenes en escala de grises en superficies metálicas planas, esto 

permite formar una imagen a base de impactos micrométricos a diferente 

profundidad dependiendo del valor de la intensidad del píxel que se está grabando. 

El posicionamiento de la máquina es con coordenadas polares, en donde posiciona 

la punta de diamante en el centro de la imagen, formando círculos concéntricos de 

diferentes radios para abarcar la superficie a grabar. Una de las conclusiones más 

relevante se puede mencionar la siguiente: conociendo las diferentes técnicas de 
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grabado en metal se establece que la técnica de micro percusión es económica, pero 

no es la más rápida ni la más precisa. (TORRES RAMÍREZ, 2016). 

 

Bedón, J. y Estévez, D., (2012), realizan el proyecto denominado “DISEÑO Y 

CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO PARA LA EXTRUSIÓN DIRECTA, 

INVERSA Y MIXTA, EN FRÍO DE PERFILES METÁLICOS NO FERROSOS 

PARA EL LABORATORIO DE PROCESOS DE MANUFACTURA DEL 

DECEM”, en donde realizan la deformación plástica para obtener perfiles y figuras 

baja ciertas necesidades, la extrusión tiene como materia prima tochos del material 

deseado, con dimensiones establecidas de acuerdo al producto final, en donde se 

los deforman con una prensa hidráulica. Los estudiantes después de terminar su 

estudio concluyen que los productos obtenidos poseen un buen acabado superficial, 

la forma con los cuales fueron diseñados, el consumo de materia prima es mínimo 

y los gastos de producción son reducidos (BEDÓN ALMEIDA, et al., 2012). 

 

Peña, C. (2014), realiza el proyecto denominado “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓ DE 

LAMINADORA DE CUATRO RODILLOS PARA LAMINAR TIRAS DE 

ALUMINIO”, en donde se diseña y construye un equipo de cuatro rodillos, con el 

cual se demostrarán los principios básicos de laminación y del cual se obtendrán 

tiras de aluminio. Actualmente en el país no existen empresas que se dediquen al 

diseño y construcción de equipos laminadores ya sea para uso industrial o artesanal, 

en su mayoría estos equipos son importados en el caso de grandes y medianas 

industrial, o son construidas en el vecino país de Colombia para el uso artesanal 

como en el caso de equipos para joyería. Si bien es cierto el proyecto está destinado 

para uso con fines educativos, puede ser utilizado como un precedente para futuras 

aplicaciones a nivel industrial en el país. (PEÑA ANDRADE, 2014) 

 

JUSTIFICACIÓN. 

 

En la actualidad, la utilización de pasamanos para gradas y balcones en hierro 

forjado se está utilizando con mayor frecuencia, ya que sus diseños y acabados son 

muy apreciados por los adquirientes de las viviendas, por lo que se requiere de 
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maquinaria que permita realizar estos procesos, con menor costo de producción y 

mayor precisión y exactitud, de aquí nace la importancia de construir una máquina 

martilladora semiautomática para el grabado en frío. 

 

La construcción de la máquina martilladora semiautomática para el grabado en frío 

pretende generar un alto impacto en la calidad, tiempo y disminución de costos de 

producción dentro de la empresa CERRAJERÍA MODERNA, evitando adquirir 

este insumo a otros proveedores o realizarlo a mano. 

 

El presente proyecto propone una máquina de mucha utilidad para la empresa, ya 

que, por la alta demanda de acabados metalmecánicos con diseño para la 

construcción de viviendas, la empresa dejará de realizar estos insumos a 

manualmente. 

 

Los beneficiaros con esta propuesta metodológica es la empresa CERRAJERÍA 

MODERNA y las inmobiliarias que son clientes de la empresa, ya que podrá ofrecer 

una gama más amplia de diseños en los acabados metalmecánicos a menos tiempo 

y mejor precio; en el campo educativo los beneficiaros son los estudiantes de la 

Carrera de Ingeniería Industrial, así como la Universidad Tecnológica Indoamérica. 

 

Finalmente, se considera factible realizar el presente proyecto debido a que se 

brinda una solución a la problemática del objetivo de estudio optimizando los 

tiempos de producción, la calidad, disminución de costos de la empresa y la 

ergonomía y seguridad de los trabajadores. 

 

OBJETIVO GENERAL. 

 

 Construcción de una máquina martilladora semiautomática para grabar 

metales en relieve en frío, para mejorar la producción de la empresa 

CERRAJERÍA MODERNA. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

 Analizar la cantidad de producción de pasamanos vs. costo, utilizando la 

base de datos de la empresa, para detectar el problema y presentar una 

solución. 

 Identificar los componentes y materiales necesarios para el diseño de la 

máquina martilladora, de tal forma que la producción diaria no afecte los 

elementos de la máquina. 

 Seleccionar los dispositivos eléctricos, electrónicos y mecánicos para el 

control semiautomático de la máquina martilladora. 

 Construir la máquina martilladora semiautomática, para grabar metales en 

relieve en frío en los diferentes diseños. 

 Medir el impacto que tiene la máquina en la empresa, comparando los 

resultados, para determinar la optimización en el proceso. 
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CAPÍTULO II 

 

DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE LA EMPRESA. 

 

La empresa CERRAJERIA MODERNA atraviesa una época de mejoramiento 

continuo en sus procesos con la finalidad de incrementar su productividad, la 

empresa actualmente cuenta en nómina con el Gerente Propietario, dos personas 

con funciones administrativas y cuatro operarios. La empresa oferta como su 

principal producto los pasamanos, puertas y protecciones en accesorios forjados. 

 

CERRAJERIA MODERNA requiere producir estas piezas con la finalidad de no 

comprar a distribuidores e importador para la optimización de recursos económicos 

y dejar de producir artesanalmente para garantizar la salud de sus operarios, por 

esta razón surge la necesidad de construir la máquina martilladora semiautomática 

para grabar en relieve en frío una gama alta de diseños. 

  

En la Tabla 1, se compara la situación actual del grabado manual y el grabado con 

la máquina martilladora semiautomática, cuyos beneficios son de gran importancia 

y utilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

            Tabla 1: Descripción de la situación actual versus situación final. 

ÍTEM SITUACIÓN ACTUAL SITUACIÓN FINAL 

1 Grabación en relieve en forma 

manual. 

Grabación en relieve en forma 

automática. 

2 Uso de tres operarios para el 

proceso.  

Uso de un operarios para el 

proceso. 

3 Operarios con problemas 

ergonómicos. 

Operarios sin complicaciones 

ergonómicas. 

4 Adquisición  ha proveedores 

externos la compra de materiales 

de relieve para la elaboración de 

accesorios forjados. 

Producción en la empresa de 

materiales de relieve para la 

elaboración de accesorios 

forjados. 

5 Baja la calidad del producto 

terminado con gran cantidad de 

reproceso. 

Alta calidad del producto 

terminado con bajas cantidades de 

reproceso. 

                 Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Estudio de la producción. 

 

CERRAJERIA MODERNA adquiere a proveedores nacionales o internacionales 

10m (metros) de pasamanos decorados cada mes, cada metro de estos pasamanos 

tienen un costo de $140,00 lo cual representa una inversión muy alta para la 

empresa, en la Tabla 2 se puede observar los valores que cancelo la empresa por la  

adquisición de materia prima en los años 2014, 2015, 2016. 

 

Tabla 2: Gastos año 2014, 2015, 2016. 

CERRAJERIA MODERNA GASTOS  

DEL AÑO 2014-2015-2016 

ÍTEM AÑO METROSTOTALES 

ADQUIRIDOS 

VALOR POR 

METRO 

EGRESO TOTAL 

1 2014 900 $ 120,00 $ 108.000,00 

2 2015 1100 $ 135,00 $ 148.500.00 

3 2016 1300 $ 140,00 $ 182.000,00 

Fuente: CERRAJERÍA MODERNA. 

Realizado por: Logacho, 2019 

 



8 
 

En la Tabla 3, se indica los valores que cancela la empresa por la adquisición 

detallado mes a mes durante el año 2017, los egresos varían dependiendo del 

número de casas en donde instalan. 

 

Tabla 3: Egresos en el año 2017. 

CERRAJERÍA MODERNA 

GASTOS DEL AÑO 2017 

ÍTEM MES 
No. 

CASAS 

PASAMANOS 

DECORATIVOS 

POR CASA (m) 

VALOR 

POR 

METRO 

COSTO POR 

CASA 

EGRESO 

TOTAL 

1 Enero 12 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 16.800,00  

2 Febrero 11 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 15.400,00  

3 Marzo  13 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 18.200,00  

4 Abril 11 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 15.400,00  

5 Mayo 10 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 14.000,00  

6 Junio 13 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 18.200,00  

7 Julio 12 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 16.800,00  

8 Agosto 11 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 15.400,00  

9 Septiembre 13 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 18.200,00  

10 Octubre 11 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 15.400,00  

11 Noviembre 10 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 14.000,00  

12 Diciembre 13 10 $ 140,00  $ 1.400,00  $ 18.200,00  

     TOTAL 

ANUAL: 
$ 196.000,00  

Fuente: CERRAJERÍA MODERNA. 

Realizado por: Logacho, 2019. 

 

En el Gráfico 1, se realiza una comparación de la longitud de los pasamanos 

decorados vs el gasto que realiza la empresa por cada mes durante el año 2017, 

aclarando que la longitud de los pasamanos varía según el número de casas que 

contratan el servicio de la empresa. Se evidencia que es un costo muy elevado el 

importar estos insumos, dando como resultado un hueco de botella dentro de todo 

el proceso que realiza la empresa, generando una demora en la entrega total del 

producto y generando gastos elevados. 
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       Gráfico 1: Longitud de pasamanos (m) vs. costo. 

          Realizado por: Logacho, 2019. 

 

ÁREA DE ESTUDIO. 

 

El área de estudio a la cual pertenece esta investigación es la técnica tecnológica, 

ya que se involucran varios factores para poder llegar al objetivo principal; uno de 
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estos factores es el diseño a través de un software CAD, el que permite hacer el 

estudio estático de los elementos que conforman la máquina. Otro de los factores 

es la parte mecánica, donde implica los diferentes aceros y hierros a utilizar en la 

construcción de máquina. Finalmente se encuentra la parte eléctrica, que ayuda a la 

operación de la máquina, integrando varios elementos eléctricos. Todos estos 

factores forman un conjunto que permiten el funcionamiento correcto de la 

máquina, si uno de ellos falla todo el proceso tiende a fallar. 

 

Al ver los elementos que van a formar parte de esta investigación, se hace referencia 

también al lugar en donde se va a desarrollar la investigación, con esto se cierra el 

ciclo del área de estudio para el desarrollo. La empresa CERRAJERIA 

MODERNA, está ubicada en la parroquia Conocoto, cantón Quito, provincia de 

Pichincha, realizando sus actividades en la construcción de edificios o partes de 

edificios. Cuenta con una superficie de 1.000 𝑚2, dentro de su estructura 

operacional cuenta con el área de producción y mantenimiento, en donde se diseña 

y se construye las partes metálicas para las diferentes puertas o pasamanos que son 

instaladas en las casas o edificios. En el Anexo 1, se observa la ubicación de la 

empresa. 

 

Delimitación del Objeto de Estudio. 

 

Dominio: Tecnología y sociedad. 

Línea: Empresarial y productividad. 

Campo: Ingeniería Industrial. 

Área: Máquina martilladora – Proceso productivo. 

Aspecto: Control y Automatización. 

Periodo de análisis: Septiembre – Diciembre 2018. 
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MODELO OPERATIVO. 

INICIO

RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN

SE CUMPLE CON LA INFORMACÓN 

REQUERIDA

ANÁLISIS Y CONCEPTUALIZACIÓN LA 

INFORMACIÓN

DISEÑO Y PLANTEAMIENTO DE LA 

PROPUESTA

CUMPLE CON EL REQUERIMIENTO DE LA 

EMPRESA?
REDISEÑAR

IMPLEMENTACIÓN DE LA PROPUESTA

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

RESULTADOS DE PRODUCCIÓN

FIN

SI

NO

SI

NO

 

    Imagen 1: Modelo operativo. 

               Realizado por: Logacho, 2018. 
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DESARROLLO DEL MODELO OPERATIVO. 

 

El proceso que va a seguir la implementación del estudio se muestra en la Imagen 

1, mediante un diagrama de flujo. A continuación, se describe cada una de las etapas 

del proceso. 

 

Recolección de información. 

 

Está dado por dos estudios, el primero consiste en recabar la información necesaria 

para el diseño y construcción de la máquina martilladora semiautomática para el 

grabado en relieve en frío, que se encuentra en diferentes tesis de otras 

universidades como se plasmó en los antecedentes del Capítulo I. El segundo 

estudio es la información en cuanto a la producción, gastos y tiempo que realiza la 

empresa en la producción de pasamanos, puertas y accesorios de hierro forjado con 

diseño decorativo. 

 

Análisis de la información. 

 

El objetivo de este punto es obtener la información necesaria para analizar la 

situación y los problemas que tiene la empresa, según eso realizar una comparación 

de datos estadísticos después de la propuesta; por otro lado, se necesita de 

información para la construcción mecánica y eléctrica de la máquina martilladora. 

La información es recolectada en la empresa y en distintas fuentes bibliográficas. 

 

En cuanto a los antecedentes no existe mucha información sobre máquinas 

martilladoras semiautomáticas realizadas en proyectos, esto no dificulta el diseño y 

la construcción ya que se tiene información en cuanto a software CAD que permite 

realizar el diseño y se conoce fuentes muy importantes para la construcción. 

 

Gracias a la información dada por la empresa CERRAJERIA MODERNA, se 

evidencia egresos muy altos en un año, estos son utilizados en enviar a procesar los 

pasamanos decorados o son adquiridos en el exterior con diseños exclusivos; como 
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se indica en la Tabla 3, se ve que la empresa tiene pedidos grandes de pasamanos 

decorados en un promedio de 120 m, esto genera una inversión al comprar afuera 

dichos pasamanos cuyo valor es de $196.000 

 

Conceptualización de la información. 

 

Es de gran importancia este punto, ya que se obtiene un orden de trabajo para llegar 

a cumplir con los objetivos del proyecto, cumpliendo cada uno de ellos se puede 

llegar a concluir si dicho proyecto mejorará la producción de la empresa, tomando 

en cuenta la realización de un buen diseño de la máquina martilladora 

semiautomática, para luego construir bajo normas nacionales. 

 

Diseño y planteamiento de la propuesta. 

 

Se realiza el diseño en un software CAD, considerando las necesidades de la 

empresa, esto conlleva al producto que se va a fabricar, el diseño decorativo que va 

a tener  el pasamano, la puerta o el accesorio, a la cantidad de demanda por parte 

de las inmobiliarias o constructoras, la facilidad de dar mantenimiento a la máquina, 

los elementos eléctricos, electrónicos y mecánicos que sean asequibles dentro de la 

región; el mismo que debe ser semiautomático teniendo en cuenta las protecciones 

necesarias para esta parte. Una de las ventajas del diseño en software es permitir 

que el proceso sea flexible a cambios inmediatos antes de realizar la 

implementación, ya que al simular la máquina el software analiza el 

comportamiento de la máquina dentro del proceso. 

 

Implementación de la propuesta. 

 

El cronograma de actividades se puede visualizar en la Tabla 4, este genera una 

ayuda a la implementación de la propuesta, para mantener un orden claro y conciso 

del desarrollo la construcción de la máquina martilladora para grabado en relieve 

en frío semiautomática, dentro de un periodo de 6 meses. 
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Pruebas de Funcionamiento. 

 

Al concluir el diseño y la construcción de la máquina martilladora semiautomática 

para grabar metales en relieve en frío, se realiza las respectivas pruebas de 

funcionamiento en el campo, para observar el comportamiento de la máquina y si 

los elementos mecánicos y eléctricos conforman un solo conjunto para el control de 

la misma. 

 

Análisis de resultados de Producción. 

 

Considerando la situación actual de la empresa CERRAJERÍA MODERNA 

descrita en el Capítulo 2 en cuanto a costo y tiempo de producción de pasamanos, 

puertas y accesorios forjados en hierro con la contratación de proveedores externos 

o la realización manual (ver Tabla 3), se realiza un análisis de resultados con la 

implementación de la máquina martilladora para el grabado en relieve en frío 

semiautomática, en donde se observará el mejoramiento de la producción en costos, 

tiempo y calidad, así como en la seguridad y ergonomía del operario teniendo un 

incremento de demanda y por ende de ganancias económicas. 
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CAPÍTULO III 

 

PRESENTACIÓN DE LA PROPUESTA. 

 

Se propone la construcción de una máquina martilladora semiautomática para 

grabar metales en relieve en frío, para mejorar la producción de la empresa 

CERRAJERÍA MODERNA ubicada en la Parroquia Conocoto en la ciudad de 

Quito Provincia de Pichincha, la cual realiza cerrajería, pasamanos, con el plus que 

son decorativas para la construcción de viviendas específicamente. El proceso 

propuesto impide tiempos muertos, ya que mientras la máquina realiza el grabado, 

el operador puede ser aprovechado en otras actividades, mejorando los recursos en 

la empresa. La máquina martilladora es semiautomática para que pueda realizarse 

el grabado de una forma efectiva controlada mediante dispositivos eléctricos como 

pulsadores, todo esto nos lleva a reducir costos de producción, tiempos, y a 

incrementar la demanda de esta. En la Imagen 2, se muestra el prototipo de la 

máquina martilladora semiautomática, que contiene un motor de 5HP, un 

motoreductor para 20 RPM catalinas superior de 6 pulgadas, catalina inferior de 3 

pulgadas, 3 catalinas regulación de 2 pulgadas, juego de chumaceras de 45mm, 

juego de matrices y dos soportes tipo mesa con rodillos móviles. 
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Imagen 2: Máquina martilladora semiautomática. 

Realizado por: Logacho, 2019. 

 

El Grabado. 

 

Un grabado es una estampa que se obtiene por impresión de una matriz, preparada 

para retener la tinta en aquellas partes que definen las formas representadas. 

 

Existen cuatro tipos de grabado: en relieve, en hueco, planográfica y serigráfica. 

La impresión en relieve es aquella en la que imprime, precisamente, la zona que no 

se ha tallado; es el caso de la xilografía, la linoleografía. La impresión en hueco es 

aquella en la que estampa la zona que ha sido grabada, ya que la tinta se introduce 

en los surcos producidos en la acción de grabar. La impresión planográfica, se basa 

en el principio de la repulsión entre la grasa y el agua; el ejemplo más evidente lo 

constituye la litografía. Y, por último, la impresión serigráfica, procedimiento de 

estampación mediante estarcido. (LÉDERMAN). 

 

Para este proyecto se va a usar el grabado en relieve en frío en metal, que imprime 

y da forma al hierro en frío para grabar en relieve diferentes diseños (ver Imagen 

3), donde se muestra platinas con diseños de relieve tipo flor, caracol, arcoíris,  
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dependiendo de la matriz con la que se trabaje (ver Imagen 4), donde se muestra 

cuatro tipos de diseños de la matiz tipo flor, caracol, arcoíris y martillado.   Muy 

utilizada en la forja ornamental para diseñar dibujos en platinas, tubos o barras 

cuadradas para barandillas, barrotes, vallas, rejas, portales o cercas añadiendo un 

valor económico, decorativo y artístico. 

 

 

Imagen 3: Grabado en relieve. 

Fuente: NOA60, 2019. 

 

 

      Imagen 4: Matrices para grabado. 

        Fuente: UGFT, 2019. 

 

Ventajas: 

 

Las ventajas que proporciona el construir una máquina martilladora para el grabado 

en frío en relieve son las siguientes. 
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 Facilidad de uso: Cualquier operario es capaz de desarrollar el trabajo sin 

ningún tipo de preparación. 

 Alta eficiencia de producción: Pueden fabricarse muchas de piezas en una 

sola jornada laboral.  

 Valor y exclusividad: Todos los trabajos con un diseño son exclusivos y 

añaden un valor económico superior a las piezas fabricadas,   

 Venta: Existe la posibilidad de vender las piezas grabadas a diferentes 

empresas, especialmente empresa que se dedican a la construcción de 

viviendas. 

 Robustez: Es una máquina de grabar y estampar diseñada para abastecer a 

las medianas y grandes producciones. 

 

En la empresa se adquiere la materia prima en bruto a la empresa DISENSA, estos 

están hechos de hierro A36, lo cual es ideal para el grabado de figuras con las 

matrices, en el Anexo 2 se indica el catálogo de los distintos pasamanos que se 

ocupan y en el Anexo 3 se encuentra las características técnicas del hierro, ya que 

esto ayuda a la selección del material para las matrices, ya que estas deben tener 

una dureza mayor a la del hierro forjado. 

 

Diseño de la estructura metálica. 

 

Ciertos componentes reales como rodillos, rodamientos, chumaceras, usados en la 

construcción de estructuras y mecanismos en maquinaria industrial, rara vez son 

sencillos de analizar, y el diseñador se ve en la obligación de realizar 

aproximaciones menos eficaces mediante soluciones cercanas, experimentación o 

métodos numéricos; en cambio los componentes mecánicos usados para estructuras 

o soportes que tengan algún tipo de carga como vigas, barras simples, entre otras, 

se pueden analizar con facilidad por medio de métodos elementales de la mecánica 

que proporcionan soluciones aproximadas. En la actualidad existe un gran número 

de técnicas de análisis estructuras y mecanismos que se emplea en aplicaciones de 

ingeniería optimizando recursos y tiempo para las cuales la tecnología juega un 
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papel fundamental, ya que existe un sin número de softwares de CAD que nos 

facilitan realizarlo, tales como SOLIDWORKS, INVENTOR, ANSYS, entre otros. 

 

Hay una gran cantidad de aplicaciones que requieren análisis estático y dinámico, 

lineal y no lineal, de esfuerzo y de deflexión; vibraciones libres y forzadas; 

transferencia de calor (que se puede combinar con el análisis de esfuerzo y de 

deflexión para proporcionar esfuerzos y deflexiones térmicamente inducidos); 

inestabilidad elástica (pandeo). (BUDYNAS, et al., 2014). 

 

Para el presente estudio se utiliza el software SOLIDWORKS 2018, para la 

simulación de esfuerzos y pandeo. En cada estudio se detalla el material a ocupar y 

los elementos con características técnicas. 

 

Diseño de la matriz. 

 

La Imagen 5, indica la matriz que permite dar las figuras a los pasamanos, esta 

matriz tiene un movimiento circular que es activada por los ejes, el material con el 

que se realiza la matriz es un acero estructural SAE 1040 (en el Anexo 4, se 

encuentran las características técnicas), el cual se realiza el estudio y cumple con 

las características para el proceso ya que tiene una dureza superior al hierro ASTM 

A36 del cual está hecho los pasamanos. En el Anexo 5, se observa los planos de 

este elemento. 

 

  

                      Imagen 5: Matriz para perfilar figuras. 

                                       Realizado por: Logacho, 2019. 
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Para el diseño del elemento de la matriz para perfilar figuras, se utiliza el software 

SOLIDWORKS 2018, para lo cual se emplea una presión de 3000 psi solamente en 

las figuras que sobresalen en la matriz, ya que solo aquí se ejerce la presión al 

presionar en los pasamanos y se realiza varios análisis entre ellos el de von Mises 

el cual ayuda a verificar los fallos elásticos en el elemento. La Imagen 6, indica el 

análisis mencionado, dando como resultado que la matriz va a sufrir una 

deformación elástica máxima de 3.905,202 𝑝𝑠𝑖, evidenciando que el diseño es 

óptimo ya que el límite elástico superior es de 36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 

 

 

          Imagen 6: Análisis de von Mises de la matriz para perfilar figuras. 

              Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión que se emplea en la matriz, en la Imagen 7, se observa que 

existe un desplazamiento máximo de 0.002 mm, que se encuentra en las partes que 

van a realizar el grabado en los pasamanos, esto demuestra que el diseño es óptimo 

ya que el desplazamiento es mínimo para la aplicación. 
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             Imagen 7: Análisis de desplazamiento de la matriz para perfilar figuras. 

                  Realizado por: Logacho, 2019. 

 

En la Imagen 8, se analiza el FDS (factor de seguridad), dando como resultado un 

FDS = 9,285, el cual es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de 

este tipo. Se aclara que los análisis realizados están hechos para una presión de 3000 

psi. En el Anexo 6, se indica una tabla en donde se observa los valores del FDS 

ideales en diseño mecánico. 

 

 

              Imagen 8: Análisis del FDS de la matriz para perfilar figuras. 

                   Realizado por: Logacho, 2019. 
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Diseño del soporte. 

 

La Imagen 9, indica el soporte que sostiene el eje que soporta a la matriz que graba 

las figuras en los pasamanos, este soporte tiene un movimiento lineal que es 

producido por unos pernos en los laterales, el material con el que se realiza el 

soporte es un acero ASTM A36, el cual se realiza el estudio y cumple con las 

características para la máquina. En el Anexo 7, se observa los planos de este 

elemento. 

 

 

                      Imagen 9: Soporte. 

                                       Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Para el diseño del elemento del soporte, se utiliza el software SOLIDWORKS 2018, 

para lo cual se emplea una presión de 1000 psi y se realiza varios análisis entre ellos 

el de von Mises el cual ayuda a verificar los fallos elásticos en el elemento. La 

Imagen 10, indica el análisis mencionado, dando como resultado que el soporte va 

a sufrir una deformación elástica máxima de 34.855,039 𝑝𝑠𝑖, evidenciando que el 

diseño es óptimo ya que el límite elástico superior es de 36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 
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                     Imagen 10: Análisis de von Mises del soporte. 

                            Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión que emplea los ejes de las matrices, en la Imagen 11, se 

observa que existe un desplazamiento máximo de 0.445 mm, que se encuentra en 

las partes externas del soporte, esto demuestra que el diseño es óptimo ya que el 

desplazamiento es mínimo para la aplicación. 

 

 

                       Imagen 11: Análisis de desplazamiento del soporte. 

                                Realizado por: Logacho, 2019. 
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En la Imagen 12, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 1.04, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una presión de 1000 psi. 

 

  

              Imagen 12: Análisis del FDS del soporte. 

                   Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Diseño del soporte inferior. 

 

La Imagen 13, indica el soporte inferior que sostiene el eje que soporta a la matriz 

fija que graba las figuras en los pasamanos, este soporte es fijo, el material con el 

que se realiza el soporte es un acero ASTM A36, el cual se realiza el estudio y 

cumple con las características para la máquina. En el Anexo 8, se observa los planos 

de este elemento. 
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                      Imagen 13: Soporte inferior. 

                                       Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Para el diseño del elemento del soporte inferior, se utiliza el software 

SOLIDWORKS 2018, para lo cual se emplea una presión de 1000 psi y se realiza 

varios análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a verificar los fallos 

elásticos en el elemento. La Imagen 14, indica el análisis mencionado, dando como 

resultado que el soporte inferior va a sufrir una deformación elástica máxima de 

5.058,019 𝑝𝑠𝑖, evidenciando que el diseño es óptimo ya que el límite elástico 

superior es de 36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 
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                  Imagen 14: Análisis de von Mises del soporte inferior. 

                         Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por los ejes de las matrices, en la Imagen 15, se observa que existe un 

desplazamiento máximo de 0.009 mm, que se encuentra en la parte media superior 

del elemento, esto demuestra que el diseño es óptimo ya que el desplazamiento es 

mínimo para la aplicación. 

 

 

                      Imagen 15: Análisis de desplazamiento del soporte inferior. 

                              Realizado por: Logacho, 2019. 
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En la Imagen 16, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 7,169, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una presión de 1000 psi. 

 

 

                  Imagen 16: Análisis del FDS del soporte inferior. 

                        Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Diseño del soporte secundario. 

 

La Imagen 17, indica el soporte secundario que sostiene el eje que soporta a la 

matriz fija que graba las figuras en los pasamanos, este soporte es fijo, el material 

con el que se realiza el soporte es un acero ASTM A36, el cual se realiza el estudio 

y cumple con las características para la máquina. En el Anexo 9, se observa los 

planos de este elemento. 
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                             Imagen 17: Soporte secundario. 

                                                Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Para el diseño del elemento del soporte secundario, se utiliza el software 

SOLIDWORKS 2018, para lo cual se emplea una presión de 1000 psi y se realiza 

varios análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a verificar los fallos 

elásticos en el elemento. La Imagen 18, indica el análisis mencionado, dando como 

resultado que el soporte secundario va a sufrir una deformación elástica máxima de 

3.298,791 𝑝𝑠𝑖, evidenciando que el diseño es óptimo ya que el límite elástico 

superior es de 36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 

 

 

                    Imagen 18: Análisis de von Mises del soporte secundario. 

                            Realizado por: Logacho, 2019. 
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Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión que ejerce el eje de las matrices, en la Imagen 19, se 

observa que existe un desplazamiento máximo de 0.009 mm, que se encuentra en 

la parte media superior del elemento, esto demuestra que el diseño es óptimo ya que 

el desplazamiento es mínimo para la aplicación. 

 

 

                                 Imagen 19: Análisis de desplazamiento del soporte secundario. 

                                              Realizado por: Logacho, 2019. 

 

En la Imagen 20, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 10,992, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una presión de 1000 psi. 

 

 

                                 Imagen 20: Análisis del FDS del soporte secundario. 

                                              Realizado por: Logacho, 2019. 
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Diseño del eje de la catalina. 

 

La Imagen 21, indica el eje de la catalina, este eje gira gracias a la catalina que está 

anclada con una cadena a otra catalina del eje del motor, el material con el que se 

realiza el eje es un acero ASTM A36, el cual se realiza el estudio y cumple con las 

características para la máquina. En el Anexo 10, se observa los planos de este 

elemento. 

 

 

                      Imagen 21: Eje de la catalina. 

                                       Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Para el diseño del elemento del eje de la catalina, se utiliza el software 

SOLIDWORKS 2018, para lo cual se emplea una presión de 3000 psi y se realiza 

varios análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a verificar los fallos 

elásticos en el elemento. La Imagen 22, indica el análisis mencionado, dando como 

resultado que el eje de la catalina va a sufrir una deformación elástica máxima de 

3.091,137 𝑝𝑠𝑖, evidenciando que el diseño es óptimo ya que el límite elástico 

superior es de 36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 
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          Imagen 22: Análisis de von Mises del eje de la catalina. 

              Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión del eje de la catalina, en la Imagen 23, se observa que 

existe un desplazamiento máximo de 0.001 mm, que se encuentra en la parte media 

superior del elemento, esto demuestra que el diseño es óptimo ya que el 

desplazamiento es mínimo para la aplicación. 

 

 

                Imagen 23: Análisis de desplazamiento del eje de la catalina. 

                      Realizado por: Logacho, 2019. 
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En la Imagen 24, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 11,730, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una presión de 3000 psi. 

 

 

                  Imagen 24: Análisis del FDS del eje de la catalina. 

                        Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Diseño del eje de matriz corto. 

 

La Imagen 25, indica el eje de matriz corto, este eje gira con un engrane que está 

en un costado y es girado por medio de la cadena, el material con el que se realiza 

el eje es un acero ASTM A36, el cual se realiza el estudio y cumple con las 

características para la máquina. En el Anexo 11, se observa los planos de este 

elemento. 

 

 

                               Imagen 25: Eje de matriz corto. 

                                                    Realizado por: Logacho, 2019. 
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Para el diseño del elemento del eje de matriz corto, se emplea una presión de 3000 

psi y se realiza varios análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a verificar 

los fallos elásticos en el elemento. La Imagen 26, indica el análisis mencionado, 

dando como resultado que el eje de matriz corto va a sufrir una deformación elástica 

máxima de 3.574,101 𝑝𝑠𝑖, evidenciando que el diseño es óptimo ya que el límite 

elástico superior es de 36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 

 

 

          Imagen 26: Análisis de von Mises del eje de matriz corto. 

              Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión que se emplea por la matriz y el engrane que le da el 

movimiento, en la Imagen 27, se observa que existe un desplazamiento máximo de 

0.002 mm, que se encuentra en la parte media superior del elemento, esto demuestra 

que el diseño es óptimo ya que el desplazamiento es mínimo para la aplicación. 
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                Imagen 27: Análisis de desplazamiento del eje de matriz corto. 

                      Realizado por: Logacho, 2019. 

 

En la Imagen 28, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 10,145, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una presión de 3000 psi. 

 

 

                  Imagen 28: Análisis del FDS del eje de matriz corto. 

                        Realizado por: Logacho, 2019. 
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Diseño del eje de matriz largo. 

 

La Imagen 29, indica el eje de matriz largo, este eje gira con un engrane que está 

en un costado y es girado por medio de la cadena, el material con el que se realiza 

el eje es un acero ASTM A36, el cual se realiza el estudio y cumple con las 

características para la máquina. En el Anexo 12, se observa los planos de este 

elemento. 

 

 

                      Imagen 29: Eje de matriz largo. 

                                       Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Para el diseño del elemento del eje de matriz largo, se emplea una presión de 3000 

psi y se realiza varios análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a verificar 

los fallos elásticos en el elemento. La Imagen 30, indica el análisis mencionado, 

dando como resultado que el eje de matriz largo va a sufrir una deformación elástica 

máxima de 2.845,798 𝑝𝑠𝑖, evidenciando que el diseño es óptimo ya que el límite 

elástico superior es de 36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 
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          Imagen 30: Análisis de von Mises del eje de matriz largo. 

              Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión que se emplea por la matriz y el engrane que le da el 

movimiento, en la Imagen 31, se observa que existe un desplazamiento máximo de 

0.002 mm, que se encuentra en la parte media superior del elemento, esto demuestra 

que el diseño es óptimo ya que el desplazamiento es mínimo para la aplicación. 

 

 

                Imagen 31: Análisis de desplazamiento del eje de matriz largo. 

                      Realizado por: Logacho, 2019. 

 

En la Imagen 32, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 12,741, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una presión de 3000 psi. 
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                  Imagen 32: Análisis del FDS del eje de matriz largo. 

                        Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Diseño de la estructura principal. 

 

La Imagen 33, indica la estructura principal la cual hace la función de soporte de 

las matrices, en otras palabras es el esqueleto de la máquina grabadora de metales, 

el material con el que se realiza la estructura principal es un acero ASTM A36, el 

cual se realiza el estudio y cumple con las características para la máquina. En el 

Anexo 13, se observa los planos de este elemento. 

 

 

               Imagen 33: Estructura principal. 

                              Realizado por: Logacho, 2019. 
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Para el diseño de la estructura principal, se emplea una presión de 3000 psi en varios 

puntos y se realiza distintos análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a 

verificar los fallos elásticos en el elemento. La Imagen 34, indica el análisis 

mencionado, dando como resultado que la estructura principal va a sufrir una 

deformación elástica máxima de 7210,097 𝑝𝑠𝑖, evidenciando que el diseño es 

óptimo ya que el límite elástico superior es de 36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 

 

 

          Imagen 34: Análisis de von Mises de la estructura principal. 

              Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión de los ejes que sostienen las matrices y por los ajustadores, 

en la Imagen 35, se observa que existe un desplazamiento máximo de 0.007 mm, 

que se encuentra en la parte media superior del elemento, esto demuestra que el 

diseño es óptimo ya que el desplazamiento es mínimo para la aplicación. 
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                Imagen 35: Análisis de desplazamiento de la estructura principal. 

                      Realizado por: Logacho, 2019. 

En la Imagen 36, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 5,029, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una presión de 3000 psi. 

 

 

                  Imagen 36: Análisis del FDS de la estructura principal. 

                        Realizado por: Logacho, 2019. 
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Diseño del ajustador. 

 

La Imagen 37, indica el ajustador el cual permite ajustar y desplazar de manera 

lineal a los dos soportes, el material con el que se realiza el ajustador es acero 

ASTM A36, el cual se realiza el estudio y cumple con las características para la 

máquina. En el Anexo 14, se observa los planos de este elemento. 

 

 

                            Imagen 37: Ajustador. 

                                               Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Para el diseño del ajustador, se emplea una presión de 3000 psi y se realiza distintos 

análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a verificar los fallos elásticos en 

el elemento. La Imagen 38, indica el análisis mencionado, dando como resultado 

que el ajustador va a sufrir una deformación elástica máxima de 14.298,055 𝑝𝑠𝑖, 

evidenciando que el diseño es óptimo ya que el límite elástico superior es de 

36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 

 



41 
 

 

                             Imagen 38: Análisis de von Mises del ajustador. 

                                      Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión de los soportes que sostienen a las matrices, en la Imagen 

39, se observa que existe un desplazamiento máximo de 0.018 mm, que se encuentra 

en la parte media superior del elemento, esto demuestra que el diseño es óptimo ya 

que el desplazamiento es mínimo para la aplicación. 

 

 

                        Imagen 39: Análisis de desplazamiento del ajustador. 

                                Realizado por: Logacho, 2019. 
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En la Imagen 40, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 2,536, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una presión de 3000 psi. 

 

 

                       Imagen 40: Análisis del FDS del ajustador. 

                              Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Diseño del ajustador para el engrane. 

 

La Imagen 41, indica el ajustador para el engrane el cual permite ajustar el engrane 

que está enlazado a la cadena y permite el intercambio de giro a la matriz superior, 

el material con el que se realiza el ajustador para el engrane es acero ASTM A36, 

el cual se realiza el estudio y cumple con las características para la máquina. En el 

Anexo 15, se observa los planos de este elemento. 
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                            Imagen 41: Ajustador del engrane. 

                                               Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Para el diseño del ajustador del engrane, se emplea una presión de 3000 psi y se 

realiza distintos análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a verificar los 

fallos elásticos en el elemento. La Imagen 42, indica el análisis mencionado, dando 

como resultado que el ajustador del engrane va a sufrir una deformación elástica 

máxima de 7.022,166 𝑝𝑠𝑖, evidenciando que el diseño es óptimo ya que el límite 

elástico superior es de 36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 
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            Imagen 42: Análisis de von Mises del ajustador del engrane. 

               Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión al momento de ajustar la altura del engrane para que se 

ajuste con la cadena, en la Imagen 43, se observa que existe un desplazamiento 

máximo de 0.018 mm, que se encuentra en la parte media superior del elemento, 

esto demuestra que el diseño es óptimo ya que el desplazamiento es mínimo para la 

aplicación. 
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                    Imagen 43: Análisis de desplazamiento del ajustador del engrane. 

                           Realizado por: Logacho, 2019. 

 

En la Imagen 44, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 5,164, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una presión de 3000 psi. 
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                      Imagen 44: Análisis del FDS del ajustador. 

                               Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Diseño de la mesa. 

 

La Imagen 45, indica la mesa que soporta todo el peso de la martilladora, el material 

con el que se realiza el ajustador para la mesa es acero ASTM A36, en donde se 

ocupa perfiles cuadrados estructurales y planchas laminadas al caliente los cuales 

están estandarizados como se observa en el Anexo 16, a la mesa se le realiza el 

estudio y cumple con las características mecánicas necesarias. En el Anexo 17, se 

observa los planos de este elemento. 

 

Para realizar los análisis se necesita de todo el peso que soporta la mesa, pero en 

SOLIDWORK existe la variable fuerza, entonces se calcula el peso total y se 

multiplica por la gravedad, a continuación, se indica el cálculo: 
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𝐹 = 𝑚. 𝑔 Ec. 1 

Donde: 

F = fuerza. 

m = masa. 

g = gravedad. 

 

𝐹 = 113,39𝑘𝑔(9.8 𝑚
𝑠2⁄ )  

𝐹 = 1111,22 𝑁  

 

 

                   Imagen 45: Mesa. 

                               Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Para el diseño de la mesa, se emplea una fuerza de 1.111,22 N y se realiza distintos 

análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a verificar los fallos elásticos en 

el elemento. La Imagen 46, indica el análisis mencionado, dando como resultado 

que la mesa va a sufrir una deformación elástica máxima de 400,121 𝑝𝑠𝑖, 

evidenciando que el diseño es óptimo ya que el límite elástico superior es de 

36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 
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                      Imagen 46: Análisis de von Mises de la mesa. 

                             Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la fuerza generado por el peso de la estructura principal y la 

gravedad, en la Imagen 47, se observa que existe un desplazamiento máximo de 

0.030 mm, que se encuentra en la parte media superior del elemento, esto demuestra 

que el diseño es óptimo ya que el desplazamiento es mínimo para la aplicación. 

 

 

                            Imagen 47: Análisis de desplazamiento de la mesa. 

                                       Realizado por: Logacho, 2019. 
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En la Imagen 48, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 90,621, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una fuerza de 1.111,22 N. 

 

 

               Imagen 48: Análisis del FDS de la mesa. 

                     Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Selección de los rodamientos. 

 

Para la selección de los rodamientos se necesita conocer algunas variables como 

son: espacio de instalación, índice de carga, velocidad, deslizamiento de los anillos 

interior/exterior, rigidez, ruido de funcionamiento y par, precisión en 

funcionamiento, montaje y desmontaje. (NSK EUROPE, 2019). 

 

Tomando en cuenta todos esos detalles se seleccionaron los siguientes rodamientos 

para la movilidad de la máquina. Para que el eje de matriz largo (ver Imagen 29) y 

el eje de matriz corto (ver Imagen 25), giren de una manera adecuada se seleccionó 

un rodamiento AFBMA 20.1 – 03-45 – 10,SI,NC,10_68, en la Imagen 49 se indica 

el rodamiento. Se puede observar las características técnicas de estos rodamientos 

en el Anexo 18. 
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                                 Imagen 49: Rodamiento AFBMA 20.1 – 03-45 – 10,SI,NC,10_68. 

                                              Fuente: Software SOLIDWORK, 2018. 

 

Para que el eje de la catalina (ver Imagen 21), pueda girar con la acción del motor 

se coloca una chumacera de pared en uno de sus extremos, esta chumacera contiene 

unos engranes AFBMA 20.1 – 03-45 – 10,SI,NC,10-68, la Imagen 50, indica la 

chumacera que se está ocupando. 

 

 

                         Imagen 50: Chumacera. 

                                   Fuente: NTN, 2019. 
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Cálculo de fuerzas para torque del motorreductor. 

 

En la Imagen 51, se muestra las fuerzas que interviene en la máquina en el momento 

de realizar el grabado en frío. 

 

 

                   Imagen 51: Fuerza ejercida por el eje C. 

                         Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Se realiza el diagrama de cuerpo libre (ver Imagen 52). 

 

 

                 Imagen 52: Diagrama del cuerpo libre. 

                       Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Cálculo de las fuerzas de curvado: 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 𝑅𝐴𝑦 − 𝐹 + 𝑅𝐵𝑦 = 0 Ec. 2 

∑ 𝑀𝐴 = 0 −𝐹 ∗
𝐿

2
+ 𝑅𝐵𝑦 ∗ 𝐿 = 0 Ec. 3 
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Donde: 

F = Fuerza de curvado [N] 

M = Momento [N*m] 

L = Distancia entre apoyos [m] 

RAy = Reacciones de apoyo [N] 

 

Despejando y reemplazando obtenemos lo siguiente: 

 

𝑅𝐴𝑦 =
𝐹

2
 

Ec. 4 

 

Con esta reacción de apoyo se podrá obtener el momento máximo en el punto 

central del soporte de la matriz, en donde se aplicará la fuerza máxima soporta la 

máquina en el grabado (ver Imagen 53). 

 

 

                          Imagen 53: Diagrama del cuerpo libre. 

                                    Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Donde: 

V = Fuerza cortante [N] 

Mf = Momento flector [Nm] 

 

𝑀𝑓 = 𝑅𝐴𝑦 ∗
𝐿

2
=

𝐹

2
∗

𝐿

2
=

𝐹𝐿

4
  Ec. 5 

𝑀𝑓 =
𝜗𝑚𝑎𝑥𝐼

𝑐
  Ec. 6 
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Con la ecuación del esfuerzo normal por flexión (Ec. 4) y la ecuación del momento 

flector (Ec. 5) se obtiene la fuerza real que ejerce la máquina. 

 

𝐹 =
𝜗𝑚𝑎𝑥𝐼 ∗ 4

𝑐 ∗ 𝐿
 

Ec. 7 

 

Donde: 

F = Fuerza de Curvatura [N] 

Ơmax = Esfuerzo normal de flexión [Pa] 

L = Distancia entre apoyos [m] 

I = Inercia [m4] 

C = Centroide [m] 

 

Para obtener el esfuerzo normal de flexión se debe conocer el tipo de material que 

se va a grabar, determinada en el Anexo 19, que se presenta a continuación: 

 

Se tomará el valor del acero estructural A500 tipo A, ya que este es el material de 

los perfiles que se va a grabar, así también se seleccionará el valor de “otra forma 

grado B” debidos a las diferentes formas que se va a realizar, el que existe en el 

mercado es de 269 MPa. 

 

Con este análisis realizado y con la Ec. 6, se calcula el valor de las fuerzas que 

ejerce la máquina al grabar para cada perfil, la inercia se toma del Anexo 20 y 21: 
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 Perfil Cuadrado 

 

                      Imagen 54: Perfil cuadrado. 

                             Realizado por: Logacho, 2019. 

 

𝐹 =
𝜗𝑚𝑎𝑥𝐼 ∗ 4

𝑐 ∗ 𝐿
 

 

Datos:  

Ơmax = 269 MPa 

L = 0,35 m 

C = h/2 = 0,0635/2 = 0,03175 m 

I = 2.126 x 10-7 m4 

 

Reemplazando en la formula los datos obtenemos lo siguiente: 

 

𝐹 =
269𝑥106 ∗ 2.126𝑥10−7 ∗ 4

0.03175 ∗ 0.35
 

𝑭 = 𝟐𝟎. 𝟓𝟖𝟓, 𝟔𝟏 𝑵 
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 Perfil Rectangular 

 

                               Imagen 55: Perfil rectangular. 

                                          Realizado por: Logacho, 2019. 

 

𝐹 =
𝜗𝑚𝑎𝑥𝐼 ∗ 4

𝑐 ∗ 𝐿
 

 

Datos:  

Ơmax = 269 MPa 

L = 0,35 m 

C = h/2 = 0,07/2 = 0,035 m 

I = 2.2 x 10-7 m4 

 

Reemplazando en la formula los datos obtenemos lo siguiente: 

 

𝐹 =
269𝑥106 ∗ 2.2𝑥10−7 ∗ 4

0.035 ∗ 0.35
 

𝑭 = 𝟏𝟗. 𝟑𝟐𝟒, 𝟎𝟖 𝑵 

Por lo tanto, la fuerza mayor que se obtiene es la del perfila cuadrado 20.585,61 N, 

es decir la fuerza con la cual se trabajará será 21.000 N. 
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Motoreductor. 

 

El motor que se va a utilizar para grabar en frío es un motoreductor, a una velocidad 

de 20 rpm, esto es debido a las necesidades de la máquina. El torque se calcula a 

continuación con la fuerza determinada anteriormente de 21.000 N y el coeficiente 

de fricción de 0,18 ya que las superficies es acero sobre hierro, seleccionado del 

Anexo 22. 

 

𝐹𝑟 = 𝐹 ∗ 𝜇𝑘 = 21.000 ∗ 0.18 = 3.780,0 𝑁 

 

Ec. 8 

Con esta fuerza de rozamiento se calcula el torque del motoreductor. 

 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 Ec. 9 

𝑇 = 3780.0𝑁 ∗
0.23𝑚

2
= 434.70 𝑁 ≈ 𝟒𝟑𝟓𝑵 

 

 

El motor que se utiliza para la máquina martilladora es un motor trifásico (220 V), 

con una potencia de 5HP, y está acoplado a un reductor planetario con una relación 

40:1. En el Anexo 23, se observa las características técnicas del motor SIEMENS 

y en el Anexo 24, se indica las características técnicas del reductor. 

 

Diseño del mecanismo piñón cadena. 

 

Los sistemas de transmisión por cadena se emplean para transmitir movimiento 

entre dos ejes paralelos que se encuentran alejados entre sí, aunque las diferentes 

configuraciones de los elementos que la componen pueden hacer variar la función 

final del sistema, es decir, el sistema puede tener la finalidad de trasmitir 

movimiento entre los ejes, servir como sistemas de elevación o como sistemas 

trasportadores. 

 

Estos sistemas constituyen uno de los métodos más eficientes utilizados para 

transmitir potencia mecánica, dado que los dientes de las ruedas dentadas evitan 

que la cadena se resbale. Esta condición les da más capacidad de trasmisión y las 
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hace más confiables. El sistema consta de dos ruedas dentadas y un miembro 

deformable formado por una serie de eslabones rígidos que pueden tener un giro 

relativo entre ellos los cuales constituyen una cadena. Estos sistemas trasmiten el 

movimiento entre los ejes por medio del empuje generado entre los eslabones de la 

cadena y los dientes de las ruedas (ver Imagen 56), que en la práctica se conocen 

como sprockets. (ELEMENTOS DE MÁQUINAS). 

 

 

                           Imagen 56: Piñón cadena. 

                         Fuente: Elementos de máquinas. 

 

Ventajas y desventajas. 

 

Este sistema de transmisión tiene muchas ventajas entre las más importantes están: 

 El sistema de transmisión por cadena tiene la capacidad de trasmitir potencia 

a una considerable distancia entre ejes, esta condición se logra dado que las 

cadenas pueden tener longitudes variables, es decir su longitud puede varias 

mediante la adición o eliminación de eslabones. 

 Con los sistemas de trasmisión por cadenas se pueden obtener rendimientos 

elevados del orden del 98%, dado que se excluyen problemas de 

deslizamiento entre los componentes del sistema. 

 En este tipo de sistemas no existe tensión previa, por lo que la carga en los 

árboles es menor que en el caso de sistemas de trasmisión por correas. 

 Con el sistema de trasmisión por cadenas se puede trasmitir rotación a varios 

árboles o ejes con una misma cadena. 
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 Cuando se requieren trasmitir potencia elevadas simplemente bastará con 

emplear múltiples hileras. 

 

Algunas de las desventajas que incluye el sistema de trasmisión por cadena son: 

 Un elevado costo de sus componentes y más cuando se requieren materiales 

o tratamientos especiales para evitar el desgaste de los componentes o se 

emplean en ambientes especiales. 

 Se requieren montajes precisos con el objetivo de evitar que alguna de las 

caras de la cadena se someta a cargas superiores y falle por fatiga 

anticipadamente, es decir se afecte la vida útil de los componentes. 

 Se requieren prácticas de mantenimiento minuciosos y procesos de 

lubricación. 

 

Se pueden presentar marchas irregulares, oscilaciones o choques en trabajos con 

máquinas alternativas o durante el accionamiento. (ELEMENTOS DE 

MÁQUINAS). 

 

Clasificación. 

 

Los sistemas de trasmisión por cadena se pueden clasificar en función de las 

características de las cadenas y su aplicación. En general se pueden destacar tres 

grupos de cadenas, las cuales son, las cadenas de rodillos, cadenas para ingeniería 

y cadenas silenciosas 

 

a) Cadena de rodillos. 

 

Están formadas por eslabones de chapa de acero unidos mediante ejes que llevan 

un rodillo giratorio. (ver Imagen 57). Esta característica constructiva hace que 

tengan la capacidad de articular perfectamente durante el engranaje con las ruedas 

dentadas o sprockets. Las cadenas de rodillos se utilizan en una amplia variedad de 

aplicaciones de trasmisión de potencia para todas las industrias. Este tipo de 

cadenas se emplean cotidianamente en trasmisiones de motocicletas, sistemas de 
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sincronización de vehículos, en transmisiones de máquinas. (ELEMENTOS DE 

MÁQUINAS). 

 

 

  Imagen 57: Cadena de rodillo. 

   Fuente: Elementos de máquinas. 

 

b) Cadena para ingeniería. 

 

Se denominan de esta forma, porque son empleadas en aplicaciones técnicas e 

incluyen aditamentos especiales para que cumplan eficientemente con su propósito 

(ver Imagen 58). Estas cadenas son ideales para trabajo pesado, pueden manejar 

velocidades de hasta 1000 pies/min y potencias de hasta 500 HP. Estas cadenas son 

empleadas en sistemas elevadores y trasportadores. (ELEMENTOS DE 

MÁQUINAS). 

 

 

  Imagen 58: Cadena para ingeniería. 

   Fuente: Elementos de máquinas. 

c) Cadenas silenciosas. 
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Las cuales son empleadas para trasmisión y están construidas de perfiles, pasadores 

y bujes, y se excluyen los rodillos, por lo que son también conocidas como cadenas 

de mallas. Las cadenas silenciosas incluyen dientes invertidos, diseñados para 

enganchar con los dientes de las ruedas tal como si fueran engranajes. Las cadenas 

silenciosas se emplean en aplicaciones de alta velocidad y altas cargas, y 

operaciones suaves y silenciosas (ver Imagen 59). Estas cadenas se suelen emplear 

en plantas de generación, bancos de pruebas de automóviles, máquinas 

herramientas y sistemas de ventilación, dado que proporcionan un funcionamiento 

uniforme y silencioso. (ELEMENTOS DE MÁQUINAS). 

 

 

    Imagen 59: Cadenas silenciosas. 

      Fuente: Elementos de máquinas. 

 

Por las características de la máquina de martillo propuesta en este proyecto se usará 

la transmisión de cadenas por rodillo. 

 

Cálculo: 

 

Relación de transmisión. 

 

La relación, de transmisión en el caso del sistema de trasmisión por cadena, es el 

cociente entre el número de dientes de la rueda conducida (rueda arrastrada) y el 

número de dientes de la rueda conductora (rueda motriz). La relación de trasmisión 

también se puede expresar en términos de la velocidad de rotación de las ruedas. 
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𝑖 =
𝑍2

𝑍1
=

𝑛1

𝑛2
 

Ec. 10 

 

Para este caso el mecanismo a utilizar es para transmitir la misma velocidad tanto 

la rueda conductora como la rueda conducida, por lo tanto: 

 

Velocidad rueda conducida (n1) = 1400 rpm 

Velocidad rueda conductora (n2) = 1400 rpm 

 

𝑖 =
1400

1400
= 𝟏 

 

La relación de transmisión para el sistema es de 1. 

 

Potencia de diseño. 

 

Para determinar la potencia de diseño se emplea una fórmula donde se relacionan 

la potencia del motor o elemento motriz, el factor de servicio y factor de múltiples 

hileras (ver Anexo 25) que depende de las características del elemento motriz y el 

tipo de carga o nivel de choques que soportara el sistema. (ELEMENTOS DE 

MÁQUINAS). 

 

𝑃𝑑 =
𝑃𝑀 ∗ 𝐾𝑆

𝐾𝑘
 

 

Ec. 11 

Donde: 

PM = Potencia del motor 

Pd = Potencia del diseño 

KS = Factor de servicio para cadenas de rodillos 

Kh = Factor de múltiples hileras 
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Para el presente proyecto se ocupará un motor de 5 HP, según el Anexo 2 el factor 

de servicio para cadenas de rodillo es igual a 1 y el factor de hileras también es igual 

a 1. Por lo tanto: 

𝑃𝑑 =
5 ∗ 1

1
= 𝟓𝑯𝑷 

 

La potencia del diseño va a ser igual a 5 HP. 

 

Selección del paso de la cadena y el tamaño de la sprocket conducida. 

 

Conocida la potencia de diseño, las rpm del eje motriz se debe seleccionar el 

número de dientes de la sprocket menor ideal para trasmitir dicha potencia, para 

ello se debe seleccionar el paso de la cadena con los datos mencionados usando la 

tabla del Anexo 26, en donde el paso va a ser de ½ pulgadas y el número de dientes 

de la rueda será de 17. 

 

Selección del sprocket conductor. 

 

𝑍2 = 𝑍1 ∗ 𝑖 

 

Ec. 12 

Como en este caso la relación de transmisión es igual a 1, el sproket conductor va 

a tener el mismo número de dientes que el sprocket conducido, es decir 17. 

 

Diseño de la catalina. 

 

La Imagen 60, indica la catalina que es diseñada para la transmisión de movimiento, 

desde el motor hacia el eje de la estructura principal, está construida con acero 

ASTM A36; en donde también se realizan los distintos estudios para ver su 

comportamiento frente a una presión de 3000 psi. En el Anexo 27, se indica los 

planos de dicho elemento. 
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                                             Imagen 60: Catalina. 

                                                               Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Para el diseño de la catalina, se emplea una presión de 3.000 psi y se realiza distintos 

análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a verificar los fallos elásticos en 

el elemento. La Imagen 61, indica el análisis mencionado, dando como resultado 

que la catalina va a sufrir una deformación elástica máxima de 13.594,497 𝑝𝑠𝑖, 

evidenciando que el diseño es óptimo ya que el límite elástico superior es de 

36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 

 

 

 

               Imagen 61: Análisis de von Mises de la catalina. 

                   Realizado por: Logacho, 2019. 
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Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión generada por la cadena en cada uno de los dientes del 

engrane, en la Imagen 62, se observa que existe un desplazamiento máximo de 

0.011 mm, que se encuentra en la parte media superior del elemento, esto demuestra 

que el diseño es óptimo ya que el desplazamiento es mínimo para la aplicación. 

 

 

                          Imagen 62: Análisis de desplazamiento de la catalina. 

                                    Realizado por: Logacho, 2019. 

 

En la Imagen 63, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 2,667, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una fuerza de 3.000 psi. 
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                         Imagen 63: Análisis del FDS de la catalina. 

                                  Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Diseño del engrane. 

 

La Imagen 64, indica el engrane que acoplado a los ejes permiten el movimiento de 

las matrices, está construido con acero ASTM A36; en donde también se realizan 

los distintos estudios para ver su comportamiento frente a una presión de 3000 psi. 

En el Anexo 28, se indica los planos de dicho elemento. 

 

 

                                        Imagen 64: Engrane. 

                                                       Realizado por: Logacho, 2019. 
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Para el diseño del engrane, se emplea una presión de 3.000 psi y se realiza distintos 

análisis entre ellos el de von Mises el cual ayuda a verificar los fallos elásticos en 

el elemento. La Imagen 65, indica el análisis mencionado, dando como resultado 

que la catalina va a sufrir una deformación elástica máxima de 17.258,311 𝑝𝑠𝑖, 

evidenciando que el diseño es óptimo ya que el límite elástico superior es de 

36.259,434 𝑝𝑠𝑖. 

 

 

               Imagen 65: Análisis de von Mises del engrane. 

                   Realizado por: Logacho, 2019. 

 

Otro aspecto que se analiza en el diseño es el desplazamiento en el elemento, 

producido por la presión generada por la cadena en cada uno de los dientes del 

engrane, en la Imagen 66, se observa que existe un desplazamiento máximo de 

0.012 mm, que se encuentra en la parte media superior del elemento, esto demuestra 

que el diseño es óptimo ya que el desplazamiento es mínimo para la aplicación. 
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                          Imagen 66: Análisis de desplazamiento del engrane. 

                                    Realizado por: Logacho, 2019. 

 

En la Imagen 67, se analiza el FDS, dando como resultado un FDS = 2,101, el cual 

es aceptable dentro de los límites de diseño para elementos de este tipo. Se aclara 

que los análisis realizados están hechos para una fuerza de 3.000 psi. 

 

 

                         Imagen 67: Análisis del FDS del engrane. 

                                  Realizado por: Logacho, 2019. 
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Concluido todas las partes mecánicas de la máquina, se ensambla la misma, en el 

Anexo 29, se indica la máquina ensamblada con sus distintos elementos y en el 

Anexo 30, se observa la vista explosionada de la máquina. 

 

Diseño del sistema eléctrico. 

 

Breakers. 

 

Para seleccionar el breaker (ver Imagen 68) se selecciona de la tabla la corriente 

nominal del motor de 5 hp, ver Anexo 23. Por lo tanto, se seleccionará un breaker 

de 25 A. 

 

 

 

           Imagen 68: Breaker. 

             Fuente: SIEMENS, 2019. 

 

Contactores. 

 

Para seleccionar un contactor (ver Imagen 69) se debe utilizar la corriente nominal 

que se va a multiplicar por la constante C que para motores de 5 hp da un valor de 

2.5, realizando este análisis se determina que se utiliza un contactor de 17 A. En el 

Anexo 31, se indica las características técnicas del contactor. 
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                           Imagen 69: Contactor. 

                   Fuente: SIEMENS, 2019. 

 

Guardamotores. 

 

Para seleccionar un guarda motor (ver Imagen 70) se debe adquirir uno con las 

mismas características de la corriente del motor, en este caso será de 17 A, pero este 

vendrá con amperios (A) de mayor rango lo cual permite calibrarlo y hacerlo más 

sensible para que el motor esté protegido contra sobre cargas. En el Anexo 32, se 

indica las características técnicas del guardamotor. 

 

 

                           Imagen 70: Guardamotor. 

                   Fuente: SIEMENS, 2019. 

 

Selector. 

 

El selector (ver Imagen 71) es un conmutador con dos o más posiciones estables, 

en las que permanece tras su accionamiento. Los selectores son similares a los 

interruptores y conmutadores en cuanto a funcionamiento, aunque para su actuación 



70 
 

suelen llevar un botón, palanca o llave giratoria. Este selector se utiliza para la 

inversión de giro de los motores. 

 

 

                      Imagen 71: Selector. 

            Fuente: SIEMENS, 2019. 

 

Pulsador. 

 

Un pulsador (ver Imagen 72) es un elemento de conmutación (conecta y desconecta) 

manual por presión, cuyo contacto solamente tiene una posición estable. Al 

pulsarlo, cambia de posición, y al dejar de pulsarlo, retorna a su posición primitiva 

mediante un muelle o un resorte interno. 

 

 

                           Imagen 72: Pulsador. 

                   Fuente: NISSVS, 2019. 

 

Paro de emergencia. 

 

Un tipo de pulsador muy utilizado en la industria es el llamado pulsador de paro de 

emergencia (ver Imagen 73), denominado comúnmente seta, debido a su aspecto 
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externo. La cabeza de estos pulsadores es bastante más ancha que en los normales 

y de color rojo, sobre fondo amarillo. Estas dos características los hacen más 

destacables y facilitan su activado. Permite la parada inmediata de la instalación 

eléctrica cuando ocurre un accidente. 

 

 

 

                           Imagen 73: Paro de emergencia. 

                   Fuente: SIEMENS, 2019. 

 

Esquema Eléctrico para el arranque y la inversión de giro. 

 

Debido a que la máquina necesita retroceder y adelantar por sus características de 

funcionamiento, el motor debe girar en sentido horario y sentido antihorario. Para 

la realización del esquema eléctrico del arranque y la inversión de giro se utiliza el 

software CADESIMU. (ver Anexo 33). 

 

RESULTADOS ESPERADOS. 

 

Se construye una máquina martilladora semiautomática para grabado en frío, la cual 

de un sistema eléctrico para su accionamiento. La máquina está diseñada para 

grabar diferentes metales en relieve en frío, ya que las matrices que permiten este 

proceso están hechas de acero SAE 1035, el cual tiene una mayor resistencia y 

dureza con respecto al hierro ASTM A36, de esta manera permite grabar 

dependiendo de la matriz varias figuras. 
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La capacidad máxima que se puede ingresar es platinas de 2 pulgadas por 6mm, 

barrotes máximo de 18mm, tubos cuadrados máximo de 2 pulgadas por 6mm, la 

longitud no tiene mayor importancia, ya que no es un limitante para la máquina. 

En la Tabla 4, se detalla las características técnicas de la máquina martilladora 

semiautomática. 

 

                         Tabla 4: Datos técnicos de la martilladora. 

Máquina martilladora semiautomática 

Datos técnicos 

Ancho: 900 mm 

Largo: 1.000 mm 

Alto: 1.740 mm 

Velocidad de los ejes 20 rpm 

Motor: 5 HP 

Reductor: 40:1 

Fuente de alimentación: 220 V AC (trifásica) 

Frecuencia: 60 Hz 

                                   Realizado por: Logacho, 2018. 

 

Una vez con la máquina concluida al 100%, se procede a darle uso dentro de la 

empresa, para observar su funcionamiento y ver los resultados tanto del grabado en 

frío en los pasamanos como los datos estadísticos que resulta de la misma. Por ello 

se pone en funcionamiento el proceso de grabado desde el mes de diciembre, para 

poder sacar costos de producción y ver cuánto produce la máquina. 

 

Se realiza la prueba con un pasamano de hierro ASTM A36, cuyas medidas son: 60 

x 3000 x 3 mm, teniendo como resultado que la martilladora se demora 20 min en 

este pasamano, haciendo un promedio estimado que, por cada metro de pasamano, 

la martilladora se demora 6,7 min en hacer su trabajo. 

 

Con estos resultados se procede hacer el análisis de costos en dos meses, para ver 

si existe una mejora de la producción, optimizando tiempos y recursos económicos 
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para la empresa. La Tabla 5, indica el costo de producción con la martilladora 

semiautomática. 

 

Tabla 5: Costos de producción. 

CERRAJERÍA MODERNA 

GASTOS DEL AÑO 2019 

ÍTEM MES 
No. 

CASAS 

PASAMANOS 

DECORATIVOS 

POR CASA (m) 

VALOR 

POR 

METRO 

COSTO 

POR CASA 

EGRESO 

TOTAL 

1 Enero 12 10 $ 70,00  $ 700,00  $ 8.400,00  

2 Febrero 11 10 $ 70,00  $ 700,00  $ 7.700,00  

     TOTAL: $ 16.100,00  
Fuente: Cerrajería Moderna. 

Realizado por: Logacho, 2018. 

 

Con estos resultados comparando con los datos de la Tabla 3, se evidencia un ahorro 

del 50%, ya que la empresa solo compra los pasamanos sin ningún grabado, y ya 

no tiene la necesidad de subcontratar otras empresas con este servicio. Igualmente, 

si se compara el Gráfico 2, con los datos del Gráfico 1, se evidencia un ahorro 

considerable para la empresa. 

 

 

       Gráfico 2: Longitud de pasamanos (m) vs. Costo con la martilladora. 

          Realizado por: Logacho, 2019. 
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES. 

 

              Tabla 6: Cronograma de actividades. 

ACTIVIDADES 
MESES 

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 

Recolectar información en la empresa para tener los 

antecedentes. 

       

Buscar información relevante y semejante a investigaciones 

realizadas por investigadores. 

      

Analizar los distintos antecedentes en cuanto a las máquinas 

martilladoras para el grabado en relieve en frío. 

      

Indagar distintos materiales existentes en el mercado, para la 

parte mecánica de la martilladora. 

      

Buscar dispositivos eléctricos con distintas características 

técnicas. 

      

Diseñar la máquina martilladora para el grabado en relieve en 

frío semiautomática, mediante el software SOLIDWORKS. 

      

Simular el comportamiento de la máquina, para observar su 

correcto funcionamiento. 

      

Seleccionar los dispositivos adecuados dentro del diseño.       

Construir la máquina martilladora para el grabado en relieve 

en frío semiautomática, según el diseño. 

      

Realizar ensayos de funcionamiento de la máquina.       

Estudiar los datos obtenidos, para comparar la producción.       

                   Realizado por: Logacho, 2019. 
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CONSTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA MARTILLADORA 

 

En la Tabla 7 se describe el cronograma de construcción del proyecto con tiempos, 

y en la Imagen74 se describe los pasos de la ejecución y fabricación de la misma. 

 

Tabla 7: Cronograma construcción del proyecto. 

2 
Adquisición de los elementos mecánicos 

diseñados. 
06/08/2018 19/08/2018 

5 
Adquisición de los dispositivos eléctricos 

6 
Ensamblaje de los mecanismos y piezas 

 Realizado por: Logacho, 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÍTEM ACTIVIDAD DESDE HASTA 

1 Diseño de las piezas mecánicas y estructura. 21/07/2018 21/08/2018 

3 Construcción estructura mecánica 20/08/2018 27/08/2018 

4 Selección dispositivos eléctricos. 28/08/2018 03/09/2018 

01/10/2018 04/10/2018 
seleccionados. 

09/10/2018 06/11/2018 
mecánicas. 

7 Montaje dispositivos eléctricos. 07//11/2018 15/11/2018 

8        Pruebas de funcionamiento. 20/11/2018 29/11/2018 

9        Finalización de la máquina. 04/12//2018 20/12/2018
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Imagen 74: Diagrama de construcción proyecto. 

        Realizado por: Logacho, 2019. 
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ANÁLISIS DE COSTOS. 

 

En la Tabla 8, se detalla los valores de los elementos mecánicos y eléctricos que se 

utilizaron para la construcción de la martilladora semiautomática. 

 

Tabla 8: Costo de la martilladora. 

COSTO DE LA MÁQUINA MARTILLADORA 

SEMIAUTOMÁTICA PARA GRABADO EN FRÍO 

ÍTEM CONJUNTO CANTIDAD MATERIAL P.U. TOTAL 

1 Mesa 
1 Plancha de acero ASTM A36 $ 120,00 $ 120,00 

4 Tubo cuadrado $ 20,00 $ 80,00 

2 Ejes 
1 Barra de acero $ 87,00 $ 87,00 

1 Servicio de torneado $ 100,00 $ 100,00 

3 Estructura 
1 Acero ASTM A36 $ 700,00 $ 700,00 

1 Pernos y tuercas $ 55,00 $ 55,00 

4 Engranes 1 Acero para engranes $ 250,00 $ 250,00 

5 Matrices 2 
Fresado, cepillado y tratamiento 

térmico  
$ 600,00 $ 1.200,00 

6 Rodamientos 4 AFBMA 20.1 – 03-45  $ 15,00 $ 60,00 

7 Chumaceras 2 AFBMA 20.1 – 03-45 $ 35,00 $ 70,00 

8 Catalinas 2 Acero $ 38,00 $ 76,00 

9 Servicio de suelda 1 Para acero $ 100,00 $ 100,00 

10 Sistema eléctrico 

1 
Motor de 5 HP y moto reductor a 

20RPM 
$ 900,00 $ 900,00 

4 Pulsadores $ 1,50 $ 6,00 

1 Cableado $ 50,00 $ 50,00 

1 Guarda motor  $ 150,00 $ 150,00 

3 Contactores $ 25,00 $ 75,00 

1 Breaker $ 10,00 $ 10,00 

   TOTAL:  $4.089,00 

Realizado por: Logacho, 2018. 
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CAPÍTULO IV 

 

CONCLUSIONES. 

 

 Una vez analizado la cantidad de producción de la empresa se detectó el 

problema de egresos muy elevados por la compra de insumos a proveedores, 

optando a la conclusión que la inversión que se realizará en la construcción 

de la propuesta logrará obtener múltiples ahorros como salario de los 

trabajadores en un 40%, el grabado se lo realiza un desperdicios del material 

y  a las medidas requeridas, reduciendo el tiempo de producción en un 50% 

e incrementando la demanda de los productos en un 30%, por ende la 

producción incrementa en un 35%. 

 Con la implementación de la máquina martilladora para grabar en frío en 

metal, la empresa CERRAJERÍA MODERNA logra obtener múltiples 

diseños de perfiles grabados en frío en relieve en alta calidad, el ahorro del 

salario de los trabajadores reduce en un 40% debido a que se necesitará 

menos operarios para la producción, el grabado se lo realiza 

automáticamente en el diseño que el cliente desee reduciendo el tiempo de 

producción en un 50% e incrementando la demanda de los productos en un 

30%, por ende la producción incrementa en un 35%. 

 Se analizó los diferentes tipos de mecanismos para el funcionamiento de la 

máquina para que se realice un grabado en relieve de alta calidad para lo 

cual se determinó el mecanismo cadena piñón de 16 dientes cada piñón 

ocupando así 3 piñones, satisfaciendo las necesidades de producción de la 

empresa CERRAJERÍA MODERNA, el material de la estructura es acero 

A500 debido a su resistencia, ya que la estructura va a estar sometida a 

grandes esfuerzos.  
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 Para la construcción de la máquina martilladora de grabado para grabado de 

metales en relieve en frío se usaron sistemas mecánicos diseñados 

previamente en el software SOLIDWORKS, mecanismos de transmisión 

piñón cadena, sistemas eléctricos motoreductores, dispositivos de maniebra 

y potencia, para lo cual se realizó el esquema CADESIMU. 

 

RECOMENDACIONES. 

 

 Realizar el mantenimiento adecuado de la máquina martilladora de grabado 

de metales en relieve en frío constantemente, para mantener la calidad del 

grabado y sus múltiples diseños para mejorar la producción, llevar un 

control adecuado de tiempos, calidad y producción, así como un análisis de 

los tiempos muertos para mejorar los procesos. 

 Determinar de una manera eficaz el tipo de mecanismo que se va a diseñar 

para la transmisión de la máquina, considerando los parámetros requeridos 

por la empresa, de igual forma considerar los parámetros de fuerza y 

materiales para un correcto funcionamiento de la máquina. 

 Seleccionar el motoreductor correcto basándose en los cálculos de la fuerza 

sometida de la máquina, torque, velocidad para evitar daños, así como los 

dispositivos adecuados de seguridad y accionamiento para evitar daños en 

el funcionamiento de estos. 

 Para tener una mejor proyección del funcionamiento de la máquina se 

sugiere realizar los planos eléctricos de control y potencia usando software 

de simulación como CADESIMU, AutoCAD Electrical, de la misma forma 

diseñar la parte mecánica y estructural softwares de CAD, SOLIDWORKS, 

ANSI, entre otros para evitar seleccionar materiales y dispositivos erróneos. 
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Anexo 1: Ubicación de la empresa. 
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Anexo 2: Catálogo de pasamanos 
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Anexo 3: Características técnicas del acero ASTM A36. 
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Anexo 4: Características técnicas del acero SAE 1040 

  

CLASIFICACION DE LOS ACEROS 

(según normas SAE) 

  

SAE clasifica los aceros en: al carbono, de media aleación, aleados, inoxidables, de alta 

resistencia, de herramientas, etc.  

  

Aceros al carbono  

  

10XX                                           donde XX es el contenido de C  

  

Ej.:  SAE 1010 (0,08—

0,13 %C)             SAE 1040 

(O,3~—0,43 %C)  

Los demás elementos presentes no están en porcentajes de aleación:  

P máx = 0,04%  

S máx = 0,05%  

 Mn =  0,30—0,60% para aceros de bajo carbono (<0.30%C)   

            0,60—0,90% para aceros de alto carbono (>0,60%C) y aceros al C para 

cementación.  

  

1- Aceros de muy bajo % de carbono (desde SAE 1005 a 1015)  

 

 Se seleccionan en piezas cuyo requisito primario es el conformado en frío.  

 Los aceros no calmados se utilizan para embutidos profundos por sus buenas 

cualidades de deformación y terminación superficial. Los calmados son más 

utilizados cuando se necesita forjarlos o llevan tratamientos térmicos.  

 Son adecuados para soldadura y para brazing. Su maquinabilidad se mejora 

mediante el estirado en frío. Son susceptibles al crecimiento del grano, y a 

fragilidad y rugosidad superficial si después del formado en frío se los calienta por 

encima de 600ºC.  

  

2- Aceros de bajo % de carbono (desde SAE 1016 a 1030)  

 

 Este grupo tiene mayor resistencia y dureza, disminuyendo su deformabilidad. Son 

los comúnmente llamados aceros de cementación. Los calmados se utilizan para 

forjas. Su respuesta al temple depende del % de C y Mn; los de mayor contenido 
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tienen mayor respuesta de núcleo. Los de más alto % de Mn, se endurecen más 

convenientemente en el núcleo y en la capa.  

 Son aptos para soldadura y brazing.  

 La maquinabilidad de estos aceros mejora con el forjado o normalizado, y 

disminuye con el recocido.  

  

3- Aceros de medio % de carbono (desde SAE 1035 a 1053)  

 

 Estos aceros son seleccionados en usos donde se necesitan propiedades mecánicas 

más elevadas y frecuentemente llevan tratamiento térmico de endurecimiento.  

 Se utilizan en amplia variedad de piezas sometidas a cargas dinámicas. El 

contenido de C y Mn, depende de una serie de factores. Por ejemplo, cuando se 

desea incrementar las propiedades mecánicas, la sección o la templabilidad, 

normalmente se incrementa el % de C, de Mn o de ambos.  

 Los de menor % de carbono se utilizan para piezas deformadas en frío, aunque los 

estampados se encuentran limitados a plaqueados o doblados suaves, y 

generalmente llevan un recocido o normalizado previo.   

 Todos estos aceros se pueden aplicar para fabricar piezas forjadas y su selección 

depende del tamaño y propiedades mecánicas después del tratamiento térmico. Los 

de mayor % de C, deben ser normalizados después de forjados para mejorar su 

maquinabilidad.  

 Son también ampliamente usados para piezas maquinadas, partiendo de barras 

laminadas. Dependiendo del nivel de propiedades necesarias, pueden ser o no 

tratadas térmicamente.  

 Pueden soldarse pero deben tenerse precauciones especiales para evitar fisuras 

debido al rápido calentamiento y enfriamiento.  

  

4- Aceros de alto % de carbono (desde SAE 1055 a 1095)  

 

 Se usan en aplicaciones en las que es necesario incrementar la resistencia al 

desgaste y altas durezas que no pueden lograrse con aceros de menor contenido de 

C.  

 En general no se utilizan trabajados en frío, salvo plaqueados o el enrollado de 

resortes. Prácticamente todas las piezas son tratadas térmicamente antes de usar, 

debiéndose tener especial cuidado en estos procesos para evitar distorsiones y 

fisuras.  

  

  

Aceros de media aleación  

Aceros al Mn  

  

15XX     
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El porcentaje de Mn varía entre 1,20 y 1,65, según el %C.   

Ej.:  SAE 1524 1,20—1,50 %Mn  para construcción de 

engranajes              SAE 1542 1,35—1,65 %Mn  para 

temple  

  

Aceros de fácil maquinabilidad  o aceros resulfurados  

  

 11XX  12XX  

Son aceros de alta maquinabilidad; la presencia de gran cantidad de sulfuros genera viruta 

pequeña y, al poseer los sulfuros alta plasticidad, actúan como lubricantes internos. No son 

aptos para soldar, tratamientos térmicos, ni forja debido a su bajo punto de fusión.  

Ej;  SAE 11XX : 0,08—0,13 %S  

SAE 12XX : 0,24—0,33 %S  

  

Para disminuir costos, facilitando el maquinado, se adicionan a los aceros al C de distintos 

% de C y Mn, elementos como el azufre (S), fósforo (P) y plomo (Pb). Esto significa un 

sacrificio en las propiedades de deformado en frío, soldabilidad y forjabilidad, aunque el 

plomo tiene poco efecto en estas características. Pueden dividirse en tres grupos:  

  

GRUPO I (SAE 1110, 1111, 1112, 1113, 12L13, 12L14, y 1215)  

Son aceros efervescentes de bajo % de carbono, con excelentes condiciones de maquinado. 

Tienen el mayor contenido de azufre; los 1200 incorporan el fósforo y los L contienen 

plomo.  

Estos tres elementos influyen por diferentes razones, en promover la rotura de la viruta 

durante el corte con la consiguiente disminución en el desgaste de la herramienta.  

Cuando se los cementa, para lograr una mejor respuesta al tratamiento, deben estar 

calmados.  

  

GRUPO II (SAE 1108, 1109, 1116, 1117, 1118 y 1119)  

Son de bajo % de carbono y poseen una buena combinación de maquinabilidad y respuesta 

al tratamiento térmico. Por ello, tienen menor contenido de fósforo, y algunos de azufre, 

con un incremento del % de Mn, para aumentar la templabilidad  permitiendo temples en 

aceite.  

  

GRUPO III (SAE 1132, 1137, 1139, 1140, 1141, 1144, 1145, 1146 y 1151)  

Estos aceros de medio % de carbono combinan su buena maquinabilidad con su respuesta 

al temple en aceite.  
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Aceros aleados para aplicaciones en construcciones comunes  

  

Se considera que un acero es aleado cuando el contenido de un elemento excede uno o más 

de los siguientes límites:  

 1,65% de manganeso  

 0,60% de silicio  

 0,60% de cobre  

 o cuando hay un % especificado de cromo, níquel, molibdeno, aluminio, 

cobalto, niobio, titanio, tungsteno, vanadio o zirconio  

  

Se usan principalmente cuando se pretende:  

• desarrollar el máximo de propiedades mecánicas con un mínimo de distorsión y 

fisuración  

• promover en un grado especial: resistencia al revenido, incrementar la tenacidad, 

disminuir la sensibilidad a la entalla  

• mejorar la maquinabilidad en condición de temple y revenido, comparándola con 

un acero de igual % de carbono en la misma condición  

  

Generalmente se los usa tratados térmicamente; el criterio más importante para su selección 

es normalmente su templabilidad, pudiendo todos ser templados en aceite.  

  

Al Ni        23XX  25XX  

El Ni aumenta la tenacidad de la aleación; pero como no se puede mejorar la templabilidad, 

debe adicionarse otro elemento aleante (Cr, Mo). Por este motivo prácticamente no se 

utilizan. La temperatura de transición dúctil-frágil baja de -4ºC para aceros al C hasta -40ºC  

  

Al Cr-Ni    31XX    32XX    33XX     34XX  

El conocido en Argentina es el SAE 3115 (1,25 %Ni y 0,60 a 0,80 %Cr). Gran tenacidad y 

templabilidad; pero el excesivo Ni dificulta la maquinabilidad.  

  

Al Mo      4OXX   44XX  

Aumenta levemente la templabilidad.  

  

Al Cr-Mo    41XX  

Poseen 1,00 %Cr y 0,15 a 0,30 %Mo. Se utilizan para nitrurado, tornillos de alta resistencia, 

etc.  

  

Al Cr-Ni-Mo     86XX  

Poseen 0,40 a 0,70 %Cr, 0,40 a 0,60 %Ni y 0,15 a 0,30 %Mo. Son las aleaciones más 

usadas por su buena templabilidad. Por ejemplo:  
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      SAE 8620 para cementación  

      SAE 8640 para temple y revenido  

  

Al silico—Mn    92XX  

Poseen aproximadamente 1,40 %Si y 1,00 %Mn.  

Son aceros para resortes; tienen excelente resistencia a la fatiga y templabilidad. (Para 

resortes menos exigidos se utiliza el SAE 1070).  

  

Según sus aplicaciones se los clasifica en dos grupos:  

  

a) De bajo % de carbono, para cementar  

1) De baja templabilidad (series SAE 4000, 5000, 5100, 6100 y 8100)  

2) De templabilidad intermedia (series SAE 4300, 4400, 4500, 4600, 4700, 

8600 y 8700) 3) De alta templabilidad (series SAE 4800 y 9300).  

 

Estos últimos se seleccionan para piezas de grandes espesores y que soportan cargas 

mayores. Los otros para piezas pequeñas, de modo que en todos los casos el temple se 

pueda efectuar en aceite.  

La dureza del núcleo depende del % de C básico y de los elementos aleantes. Esta debe ser 

mayor cuando se producen elevadas cargas de compresión, de modo de soportar las 

deformaciones de la capa. Cuando lo esencial es la tenacidad, lo más adecuado es mantener 

baja la dureza del núcleo.  

  

Necesidad de núcleo  Acero SAE  

Baja templabilidad  4012, 4023, 4024, 4027, 4028, 4418, 4419, 4422, 4616, 4617, 

4626, 5015, 5115, 5120, 6118 y 8615  

Media templabilidad  4032, 4427, 4620, 4621, 4720, 4815, 8617, 8620, 8622 y 8720  

Alta templabilidad  4320, 4718, 4817, 4820, 8625, 8627, 8822, 9310, 94B15 y 

94B17  

  

b) De alto % de carbono, para temple directo.  

1) Contenido de carbono nominal 0,30-0,37 %: pueden templarse en agua para piezas 

de secciones moderadas o en aceite para las pequeñas. Ejemplos de aplicación: 

bielas, palancas, puntas de ejes, ejes de transmisión, tornillos, tuercas.  

  

Baja templabilidad  SAE 1330, 1335, 4037, 4130, 5130, 5132, 5135, y 8630.  

Media templabilidad  SAE 4135, 4137, 8637 y 94B30.  
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2) Contenido de carbono nominal 0,40-0,42 %: se utilizan para piezas de medio y gran 

tamaño que requieren alto grado de resistencia y tenacidad. Ejemplos de aplicación: 

ejes, paliers, etc., y piezas de camiones y aviones.  

  

Baja templabilidad  SAE 1340, 4047 y 5140.  

Media templabilidad  SAE 4140, 4142, 50B40, 8640, 8642 y 8740.  

Alta templabilidad  SAE 4340.  

  

3) Contenido de carbono nominal 0,45-0,50 %: se utilizan  en engranajes y otras piezas 

que requieran alto dureza, resistencia y tenacidad.   

  

Baja templabilidad  SAE 5046, 50B44, 50B46 y 5145.  

Media templabilidad  SAE 4145, 5147, 5150, 81B45, 8645 y 8650.  

Alta templabilidad  SAE 4150 y 86B45.  

  

4) Contenido de carbono nominal 0,50-0,60 %: se utilizan para resortes y herramientas 

manuales.   

  

Media templabilidad  SAE  50B50, 5060, 50B60, 5150, 5155, 51B60, 6150, 8650, 

9254, 9255 y 9260.  

Alta templabilidad  SAE 4161, 8655 y 8660.  

  

5) Contenido de carbono nominal 1,02 %: se utilizan para pistas, bolillas y rodillos de 

cojinetes y otras aplicaciones en las que se requieren alta dureza y resistencia al 

desgaste. Comprende tres tipos de acero, cuya templabilidad varía según la cantidad 

de cromo que contienen.  

  

Baja templabilidad  SAE 50100  

Media templabilidad  SAE 51100  

Alta templabilidad  SAE 52100  

 

Aceros de alta resistencia y baja aleación       

  

  9XX    donde XX .103 lb/pulg2, es el límite elástico del acero.  

Ej;   SAE 942   

Son de bajo % de C; aleados con Va, Nb, N, Ti, en aproximadamente 0,03% c/u, de manera 

que precipitan carbonitruros de Va, Nb, Ti que elevan el límite elástico entre 30 y 50 %.  

Presentan garantía de las propiedades  mecánicas y ángulo de plegado. Son de fácil 

soldabilidad y tenaces. No admiten tratamiento térmico.  
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ACEROS PARA HERRAMIENTAS  

  

W: Templables a! agua: no contienen elementos aleantes y son de alto % de carbono (0,75 

a 1.00%). Son los más económicos y se utilizan Principalmente en mechas. En general 

tienen limitación en cuanto al diámetro, debido a su especificación de templabilidad.  

  

Para trabajo en frlo:   

0   Sólo son aptos para trabajo en frío pues al aumentar la temperatura disminuye la dureza.  

A   templados al aire. No soportan temple en aceite pues se figurarían; se usan para formas 

intrincadas (matrices) pues el alto contenido de cromo otorga temple homogéneo.  

D  alta aleación. Contienen alto % de carbono para formar carburos de Cr (1,10-1,80 %C). 

Gran resistencia al desgaste.  

  

Para trabajo en caliente: H  

Aceros rápidos: T en base a tungsteno  

                         M en base a molibdeno  

Los tres mantienen su dureza al rojo (importante en cuchillas); tienen carburos estables a 

alta temperatura; el Cr aumenta la templabilidad ya que se encuentra disuelto; el tungsteno 

y el molibdeno son los formadores de carburos. El más divulgado es el conocido como 

T18-4—1, que indica contenidos de W, Cr y Mo respectivamente.  

S: Aceros para herramientas que trabajan al choque. Fácilmente templables en aceite. No 

se pueden usar en grandes seccione o formas intrincadas.  
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Anexo 6: Valores ideales del FDS, en diseño mecánico. 

 

FACTOR DE 

SEGURIDAD 
CIRCUNSTANCIAS 

> 5 La vida humana no está en peligro. 

4 

Concentración de pequeños esfuerzos, la vida humana 

no está puesta en peligro, pero las reparaciones son 

costosas. 

1.5 - 3 

Concentración de esfuerzos pequeños o inexistentes, 

no se pone en peligro la vida humana, las reparaciones 

molestosas, pero no son costosas. 
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Anexo 16: Perfiles y planchas de acero. 
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Anexo 18: Características técnicas de los rodamientos. 
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Anexo 19: Tabla de esfuerzo normal según material. 
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Anexo 20: Inercia de perfiles cuadrados. 
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Anexo 21: Inercia de perfiles rectangulares. 
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Anexo 22: Coeficientes de fricción. 
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Anexo 23: Características técnicas del motor SIEMENS. 
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Anexo 24: Características técnicas del reductor planetario. 
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Anexo 25: Factor de servicio y factor de múltiples hileras. 

 

 

 

Anexo 26: Selección de cadena. 
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N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Estructura_principal 1

2 Soporte 1

3 Soporte secundario 1

4 Soporte inferior 1

5 Mesa 1
6 Ajustador 2

7 Placa_Ajustador 1

8 Sujetador 2

9 Soporte_Perfiles 2

10 Ensamblaje_rodillo 
vertical 3

11 Ensamblaje_rodillo 
horizontal 2

12 AFBMA 20.1 - 03-45 - 
10,SI,NC,10_68 6

13 Eje de matriz corto 1

14 Matriz 2
15 Eje de matriz largo 1

16 Motor 1

17
B18.2.3.9M - Heavy 
hex flange screw, M8 
x 1.25 x 12 --12N

5

18
B18.2.3.9M - Heavy 
hex flange screw, M12 
x 1.75 x 45 --30N

4

19
B18.2.3.9M - Heavy 
hex flange screw, M10 
x 1.5 x 16 --16N

4

20
B18.2.3.9M - Heavy 
hex flange screw, M16 
x 2.0 x 25 --25N

2

21
B18.2.3.9M - Heavy 
hex flange screw, M10 
x 1.5 x 80 --26N

6

22
B18.2.3.9M - Heavy 
hex flange screw, M10 
x 1.5 x 35 --35N

5

23
B18.2.2.4M - Hex 
flange nut, M12 x 1.75 
--N

4

24
B18.2.2.4M - Hex 
flange nut, M10 x 1.5, 
with 15 WAF --N

6

25 Chumacera 1
26 Eje catalina 1

27 Base chumacera 1
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Anexo 31: Características técnicas del contactor. 

 

 

 

Anexo 32: Características técnicas del guardamotor. 
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