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I. INTRODUCCIÓN 

Las operaciones de rectificado, tienen su origen en técnicas antiguas, utilizadas para 

afilar instrumentos cortantes. 

En el siglo XVIII, para el pulido de metales, se utilizaban abrasivos naturales 

reducidos a granos finos para adherirlos a papel. Normalmente conocidos hoy en día 

como papel de lija. 

Las primeras muelas se fabrican utilizando esmeril natural. En 1838, la empresa 

"Nasmyth & Gaskell Co." y James Whitelaw construyeron máquinas para rebarbado 

de piezas de fundición. (F. G. Kreutzberger, 2000)  

En 1864,  “Eibar” introduce la técnica de pulimento mecánico, utilizando poleas 

bañadas de esmeril para el pulido y escobas para abrillantar, montadas en cabezales 

que giraban con energía hidráulica en su molino de Urkusua. 

En 1845, se fabrican las primeras muelas artificiales; en 1870 se fabrica la primera 

máquina fresadora y unos años más tarde ve la luz la rectificadora "sin centros" para 

rectificar cilindros. 

En 1850 se construye una rectificadora cilíndrica, especial ya que el  movimiento 

longitudinal se conseguía mediante el movimiento del cabezal, y la mesa fija podía 

girar circularmente. 

En 1875, "Brown & Sharpe" diseñó y fabricó una máquina llamada universal que no 

adquirió tal cualidad hasta que en 1880 se le añadió un dispositivo para el rectificado 

interior. En 1880, la misma empresa construye una pequeña rectificadora de 

superficies planas y en 1887 un rectificador puente. 

En 1893, con el descubrimiento del "carborundum", se fabrican muelas que alcanzan 

velocidades periféricas muy altas para esa década. Este fue el principio de la nueva 

era industrializada. 

La industria del automóvil demanda consecutivamente nuevas máquinas de 

rectificado y de esta manera se fabrican nuevos modelos de rectificadoras cilíndricas, 

planas y de interiores. 
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El discernimiento teórico y físico de funcionamiento de un mecanismo facilita el 

entendimiento de la materia de estudio. 

Hablar del sistema de frenos, es referirse a uno de los sistemas más importantes que 

componen un vehículo, ya sea porque es el encargado de disminuir y detener la 

velocidad del vehículo o por la seguridad que representa el mismo frente a varios 

factores. 

Por su gran importancia, durante varios años, los ingenieros han mejorado el sistema 

de frenos del automóvil, logrando avances significativos; pero por muchas mejoras 

que se hayan logrado en el sistema de frenos, en algún momento de su vida de 

trabajo fallarán, ya sea por mal manejo, falta de mantenimiento, factores naturales y 

por desgastes de trabajo.  

Estos factores suelen producir daños graves en los discos y tambores de frenos y los 

efectos que conllevan estos daños con vibraciones, desgaste anormal de neumáticos, 

frenadas imprecisas y peligrosas. 

Con la asistencia de la tecnología metalúrgica, evolución en procesos de mecanizado, 

torneado y producción industrial, se ha logrado precisar que elementos como los 

discos y tambores de freno tengan una segunda oportunidad de uso en el sistema de 

frenado. 

La Universidad Tecnológica Equinoccial, referente en el ámbito de educación y su 

aporte a su desarrollo, contribuye a la formación de estudiantes de excelencia y a 

través de la carrera de Ingeniería Automotriz, ofrece para su formación, una 

preparación práctica de las asignaturas específicas y afines que contempla el pensum 

de estudio. 

En este sentido, el problema técnico del presente proyecto es, que el taller de 

Ingeniería Automotriz de la Universidad Tecnológica Equinoccial  como apoyo al 

proceso de enseñanza  académica, no dispone de una máquina rectificadora de discos 

y tambores de freno, al tenerla ayudará a mejorar el proceso de enseñanza y 

aprendizaje. 
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Es así, que con el diseño y selección de componentes de una rectificadora de discos y 

tambores de freno, dirigido a la docencia del taller de Ingeniería Automotriz, 

permitiría una formación adecuada de los estudiantes, quienes obtendrían un 

conocimiento adicional en uno de los sistemas de seguridad activa más importantes y 

eficaz del automóvil, ya que no solo contarían con conocimiento teórico de 

mecanizado, sino también con experiencia práctica, garantiza que el profesional de 

Ingeniería Automotriz aplique sus conocimientos en el campo laboral de la 

rectificación. 

El conocimiento teórico del problema técnico y cuál es la necesidad de resolverlo es 

el diseño y selección de componentes de una rectificadora de discos y tambores de 

freno para la Universidad Tecnológica Equinoccial, la misma que disponga de todos 

los componentes mecánicos, que  posibilite a los estudiantes de Ingeniería 

Automotriz observar el funcionamiento y la práctica del rectificado. De igual forma 

facilite a los docentes dictar sus clases y dirigir prácticas. 

El objetivo general del siguiente proyecto técnico es diseñar y seleccionar 

componentes de una rectificadora de discos y tambores de freno para la Universidad 

Tecnológica Equinoccial. Para de esta manera lograr: 

 Identificar componentes y funcionamiento de la maquina rectificadora de discos 

y tambores de freno. 

 Determinar componentes necesarios para la construcción de la máquina 

rectificadora de discos y tambores de freno. 

 Modelar y analizar esfuerzos en la estructura principal utilizando un programa 

computacional CAD. 

 Determinar los materiales necesarios para la construcción de la estructura de la 

máquina rectificadora de discos y tambores de freno. 

 Realizar guías de prácticas. 
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II. MARCO REFERENCIAL 

Rectificadora de frenos de discos y tambores. 

Rectificadora basada en el funcionamiento del torno paralelo convencional, pero 

diseñada específicamente para realizar trabajos de mecanizado en discos y tambores 

de frenos. Un torno compacto, sin muchos componentes y con una sencilla operación 

logrando realizar el cilindrado y el refrentado fácilmente. “Una de sus características 

es el uso de doble cuchilla contra el disco de frenos dando así un trabajo preciso de 

refrentado en las dos paredes del disco y así apurando el proceso a diferencia de un 

torno común”. (Arrollo, J., 1996)        

Estructura de la rectificadora de frenos de discos y tambores. 

La rectificadora de Discos y tambores se compone de la siguiente estructura: 

Elementos componentes. 

Cabezal 

Su misión es sujetar al eje y el movimiento que realiza es solidario a la caja de 

velocidades.  

Carro móvil 

Diseñado en forma de riel, en este se sujeta la porta cuchillas para discos o tambores.  

Cadena Cinemática. 

Motor 

Compuesto por el motor eléctrico Y801-2 B3 de A.C. produciendo un movimiento y 

velocidad constante de la pieza a refrentar. 

Caja de velocidades  

Sistema de piñones que producirán el giro y velocidad al cabezal, el cual será 

determinado por la relación de piñonería con el motor, la caja de cambios es 

lubricada con aceite de caja de cambios automotor. (Ferrer R. Julian, 2008) 
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Caja de avance 

Determina la velocidad de avance y a su vez la velocidad de giro el cabezal, 

internamente está compuesta por conjunto de piñonería. 

Ejes de avance  

Transmiten el movimiento producido por el motor; en los tornos solo se utilizan los 

ejes X y Z.  

Accesorios 

Esta rectificadora de discos y tambores de frenos equipa varios accesorios para poder 

realizar los trabajos específicos de la máquina.   

Eje 

“Barra de hierro en la cual soportara las piezas a mecanizar, En un extremo ingresa 

dentro del cabezal y se sujetará; al otro extremo (donde ingresa la pieza a mecanizar) 

tiene una rosca para colocar la tuerca que sujetará a la pieza a mecanizar”. (Frederick 

C. Nash, 2004) 

 
Figura 1. Eje 
Fuente: (www.wikifab.dimf.etsii.upm.es) 

Porta-cuchillas de tambores 

Barra de hierro que aloja a  1 cuchilla de corte la cual se sujeta mediante un perno, 

esta barra se aloja en el  carro móvil.   

http://www.wikifab.dimf.etsii.upm.es/
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Figura 2. Porta-cuchillas de tambores 
Fuente: R. Arca (2017) 

Porta-cuchillas de discos 

Porta cuchilla en forma de mano de cangrejo, la cual sostiene a 2 cuchillas para 

realizar el refrentado en las 2 caras del disco.  

El porta cuchillas está compuesto por 1 micrómetro la cual junta o separa una 

cuchilla de la otra; y en el extremo tiene 2 pernos que sujeta el brazo al carro móvil. 

 
Figura 3. Porta-cuchillas de discos 
Fuente: R. Arca (2017) 

Adaptadores 

Son necesarios para ayudar a posicionar los discos o tambores al eje junto con la 

tuerca correctamente; son extensiones que se introducen al eje y de esta manera junto 

con la pieza a refrentar. Existen de diferentes medidas y tamaños, estos dependen de 

la rectificadora y su fabricante.  
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Figura 4. Adaptadores 
Fuente: R. Arca (2017) 

Sujetadores 

Utilizados tanto para discos y tambores, su función es sujetar a la pieza a refrentar en 

conjunto y existen de diferentes medidas y formas.  

 
Figura 5. Sujetadores 
Fuente: R. Arca (2017) 

Operaciones de la rectificadora de frenos de discos y tambores. 

La rectificadora de frenos de discos y tambores cuenta con dos ejes de dirección de 

desplazamiento; el X y el Y. El eje X desplaza transversalmente en dirección de 

izquierda a derecha al carro móvil. En el caso del eje Y el carro móvil se desplaza 

transversalmente de adentro a fuera. (J. Alonso, 2008)  

Soporte Sujetador de porta cuchillas 

Son soportes sujetadores de diferentes porta-cuchillas; según el diseño de la máquina 

será el soporte de la misma.  
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Figura 6. Soporte sujetador de porta cuchillas 
Fuente: R. Arca (2017) 

Refrentado 

Para (Marti, A., 1993) el refrentado es un procedimiento en el que se mecaniza una 

de las caras del disco de frenos en el plano perpendicular al eje de giro. En este 

proceso las cuchillas avanzan desde el centro del disco hacia afuera, dando un 

acabado preciso en las dos caras del disco de frenos.   

 
Figura 7. Refrentado 
Fuente: (www.wikifab.dimf.etsii.upm.es) 

Cilindrado 

Según J. Alonso, et al 2008 es una operación de maquinado que se realiza al tambor 

de frenos, en el proceso el carro móvil dirige a la cuchilla hacia la parte interna del 

tambor de frenos; desbastando de esta manera la zona donde la zapata tiene contacto 

con el tambor. El trabajo sucede en el eje Y de adentro a fuera.  
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Figura 8. Cilindrado 
Fuente: (www.wikifab.dimf.etsii.upm.es) 

Factores de trabajo de la rectificadora de discos y tambores 

Velocidad de giro 

Se refiere a la velocidad en la que gira el cabezal, y se mide en rpm, en el mercado 

existen varias rectificadoras que contienen una o más velocidades de giro 

Movimiento de corte 

Es el movimiento de la cuchilla sobre el disco a rectificar. En el momento en que la 

cuchilla entra en contacto con la pieza a rectificar se genera una velocidad lineal 

llamada velocidad de corte y se mide en metros sobre  minuto. (Molera, P., 2001)      

𝑉𝑐 =
𝑛 𝑥 𝜋 𝑥 𝑑

1000
 

Donde: 

Vc: velocidad de corte 

n: velocidad de giro 

d: diámetro de la pieza 

Movimiento de avance 

Movimiento que realiza la cuchilla sobre la superficie de la pieza a maquinar, se 

mide en milímetros por minuto (f) o milímetros por revolución (fn) 

𝑓 = 𝑓𝑛  x 𝑛 

  

http://www.wikifab.dimf.etsii.upm.es/
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Profundidad de pasada 

Se refiere a la cantidad de viruta que desprende la  pieza que se maquina al entrar en 

contacto con la cuchilla de corte, se mide en milímetros. 

Tiempo principal 

Se refiere al tiempo en el que se demora en rectificar la pieza, desde el inicio hasta el 

final y se mide de esta manera: 

𝑡𝑝 =  
𝜋 x 𝑑 x 𝑔𝑟 x 𝑖

1000 x 𝑣𝑐 x 𝑣
 

Donde: 

 tp = Tiempo principal en min. 

 d = Diámetro antes de tornear en mm. 

 gr = Longitud de torneado en mm. 

 i = Número de pasadas. 

 vc = Velocidad de corte. 

 v = Velocidad de avance en mm/vuelta. 

Herramienta de corte 

Es una cuchilla que estará en contacto directo con las piezas a maquinar, su función 

es arrancar viruta y pulir la pieza al final del trabajo dando así un acabado perfecto.  

El material con el que está fabricado debe de ser más dura que la del material que se 

desbastará de esta manera logrará el arranque de viruta deseado. 

Existen 4 tipos de cuchillas en el mercado por ejemplo: 

Entera 

La cuchilla en este caso es de un solo cuerpo. 
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Soldada 

Esta cuchilla contiene dos materiales soldados, uno de ellos es para la parte donde 

será sujetada con la porta cuchillas y la otra donde entrara en contacto con la pieza a 

maquinar.  

De plaquita soldada 

Se la reconoce porque tiene una plaquita de corte soldada en el cuerpo de la cuchilla 

 
Figura 9. Herramienta de plaquita soldada 
Fuente: (www.seas.es) 

De plaquita intercambiable 

Se la reconoce a simple vista ya que tiene un mecanismo que sujeta una plaquita de 

corte al cuerpo de la cuchilla.  

La herramienta de corte más usada en estos días es, la cuchilla de plaquita 

intercambiable, ya que es mucho más rentable cambiar la plaquita de corte al 

momento de que se desgasta, a diferencia de las demás que se deben afilar con gran 

técnica, precisión  y paciencia.  

 
Figura 10. Herramienta de plaquita intercambiable 
Fuente: (www.seas.es 

Las características que debe cumplir una herramienta de corte en el caso de la 

rectificadora de discos y tambores son las siguientes: 

 Excelente disipación de calor 

 Alta dureza 

http://www.seas.es/
http://www.seas.es/
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 Alta resistencia al desgaste. 

 Alta resistencia térmica 

 Alta ductilidad  

 Coeficiente rozamiento bajo 

 Químicamente estable frente a la disolución y a la oxidación  

 
Figura 11. Esquema de una herramienta de corte 
Fuente: (www.seas.es) 

Partes 

1. Filo corte principal. 

2. Filo corte secundario. 

3. Superficie de incidencia principal. 

4. Superficie de desprendimiento (ataque). 

5. Superficie de incidencia secundaria. 

6. Punta. 

7. Cuerpo. 

Partes de mayor importancia 

 Superficie de ataque 

Por donde se da fluencia de viruta  

 Superficie de incidencia 

Superficie de la herramienta y de ella depende el rozamiento y calentamiento 

generado.  
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 Filo principal 

Parte del filo de ataque hacia la superficie de la pieza 

 Punta 

En ella se intersecan los filos principal y secundario. 

Ángulos principales 

 Ángulo principal de incidencia “α” (Alfa). 

 Ángulo de filo “β” (Beta). 

 Ángulo de desprendimiento “γ” (Gama). 

 Ángulo de inclinación del borde cortante “λ” (Lamda). 

 
Figura 12. Ángulos de corte de cuchilla 
Fuente: (www. clanhackerspace.wordpress.com) 

Ángulo de incidencia α 

Formado por la superficie de la pieza mecanizada y de la superficie de incidencia de 

la cuchilla. De esta manera evita fricción entre las superficies de las piezas y disipa el 

calor.   

Ángulo de filo β 

Formado por la superficie de ataque y la superficie de incidencia de la cuchilla. Este 

ángulo establece que tan puntiaguda será la cuchilla y que tan débil será. Mientras 

mayor sea su punta de la cuchilla mayor será el riesgo de romperse   
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Ángulo de desprendimiento γ 

Formado por la superficie de ataque de la cuchilla y la línea radial de la pieza. 

Cuando este ángulo es grande el esfuerzo para cortar disminuye, cuando es pequeño 

la velocidad de corte será rápida, este ángulo influye en la forma de la viruta, 

Ángulo de inclinación λ 

Este ángulo dirige la salida de viruta  y permite que la cuchilla se incline con 

respecto a la pieza a maquinar  

Estandarización de las herramientas de corte  

Por la dirección de avance 

 Corte derecho (R): El avance de la cuchilla es de  derecha a izquierda. 

 Corte izquierdo (L): El avance de la cuchilla es de izquierda a derecha 

Por el método de fabricación 

 Herramientas completas 

Se fabrican en una sola pieza, en la forma solicitada y en un mismo material. 

 Herramientas compuestas 

El cuerpo y la punta son de materiales distintos.  

 Cuchillas con plaquitas intercambiable 

Se coloca una plaquita sobre su punta y su agarre es mecánico. 

 Cuchillas con placa soldada 

Su cuerpo es de acero y la pastilla o placa soldada es de acero rápido o widia.  

Las cuchillas de placa soldada se clasifican según normas ISO y DIN (ver tabla 17 en 

Anexo).  
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“La rectificadora de discos y tambores de freno posee cuchillas con placas soldadas; 

estas cuchillas se pueden afilar hasta el término de la vida útil de la widia”. (Ferrer 

R. Julian, et al 2008)   

Materiales de las plaquitas 

Los materiales más utilizados en las herramientas de corte para rectificadoras de 

discos y tambores son: 

 Metales duros o carburos cementados. 

 Cerámica. 

 Acero al carbono 

Metales duros 

Esta cuchilla se fabrica a base de polvo de carburo junto con cobalto como 

aglomerante o varios aglomerantes dando como resultado una cuchilla resistente 

hasta 815°C con gran dureza y resistencia a desgastes. 

Carburos más usados comúnmente son: 

 Carburo de tungsteno (WC o widia) 

 Carburo de titanio (TiC),  

 Carburo de tantalio (TaC)  

 Carburo de  niobio  (NbC).  

Cerámica  

Según (Molera, P., 2001) existen las cuchillas cerámicas de nitruro de  silicio y las de 

óxido de aluminio; se caracterizan por su alta dureza y su negativa reacción química 

a otros materiales al maquinar, su contrariedad es fragilidad. Es muy empelada en el 

sector automotriz en la fabricación de piezas en serie.   

Acero rápido  

Este material se caracteriza por  su alta dureza y resistencia a altas temperaturas” 

650ºC”, es la más utilizada en trabajos de metales blandos. 
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Esta herramienta es económica y se puede afilar en el esmeril; es la más utilizada en 

talleres. 

Sus componentes se basan en tungsteno, cromo, vanadio, entre otros elementos 

ferrosos.  

Freno de disco 

El sistema de discos de frenos utiliza un mecanismo basado en un componente móvil 

y otro estático el disco y las pastillas respectivamente. El vehículo logra detenerse 

gracias a la fricción de estos dos materiales que actúan al estar en contacto mediante 

la presión del pedal de freno. Las pastillas de freno tienen que realizar un arduo 

trabajo de agarre, por lo tanto la temperatura es muy elevada. Los discos de frenos 

deben evacuar esta temperatura para evitar las ondulaciones del mismo y la 

cristalización de las pastillas de frenos; para lograrlo, la temperatura es disipada por 

la superficie libre que está expuesta al ambiente. Los fabricantes de discos de frenos 

han diseñados diferentes tipos de discos de frenos para lograr la disipación de 

temperaturas como por ejemplo discos ventilados y solidos; los ventilados son 

compuestos de dos discos de freno unidos por aletas para disipar el calor a diferencia 

de los sólidos que se componen por un solo disco de freno; ambos tipos de discos 

pueden ser perforados en las dos caras del mismo o en una sola respectivamente, 

también pueden traer pequeñas zanjas. Esto trata de ayudar al disco a disipar el calor 

que se produce por la fricción. 

Los discos de frenos son fabricados en fundición de hierro gris ya que es 

dimensionalmente más estable que el acero a altas temperaturas. El hierro fundido es 

un buen transmisor térmico y resistente a la tracción. (Molera, P.et al, 2001) 

Tabla 1. Propiedades de las fundiciones de hierro con grafito esferoidal utilizadas para 

la construcción de discos de freno. 

Designación GGG 50  GGG 60 GGG 70 

Resistencia a la tracción 

N/mm2 

500 600 700 

Densidad Kg/dm3 7,2 7,2 7,3 

Punto de Fusión ºC 1400 1400 1400 

Alargamiento % 7 2 5 

Carbono % 3,8 3,5 3,5 

Materiales de aleación ... … ... 
Fuente: G. Hamm; G. Burk. Tablas de la Técnica del Automóvil 
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Tabla 2. Propiedades de las fundiciones de hierro con grafito (fundición gris) 

utilizadas para la construcción de discos de freno. 

Designación GG 20 GG 25 GG 30 GG 40 

Resistencia a la Tracción 

 N/mm
2
 

200 250 300 400 

Densidad Kg/dm
3
 7,25 7,25 7,25 7,25 

Punto de Fusión °C 1200 1200 1230 1250 

Alargamiento %          …          …          …          … 

Carbono % 3,2 …3,4 2,8…3,2 2,6…3,0 2,6…3,0 

Materiales de Aleación % 1,6…2 Si 1,8 Si 1,2 ..1,6 Si 1,2..1,6 Si 
Fuente: G. Hamm; G. Burk. Tablas de la Tecnica del Automóvil 

Dimensiones 

 
Figura 1. Sección transversal en corte disco de freno 
Fuente: (www.mbfaq.com/viewtopic.php) 

A. Diámetro interno. 

B. Diámetro agujero central. 

C. Altura total. 

D. Espesor de la pista. 

E. Diámetro externo 

Freno de tambor 

Este tipo de frenos está constituido por una parte giratoria llamada Tambor que está 

sujeta por unos pernos y tuercas al buje de la rueda; y por el plato de freno  que es un 

elemento sólido, el cual está compuesto por el porta freno, quien aloja al bombín, 

zapatas  y  accionamientos del sistema.   
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La ventaja que tiene los frenos de tambor es su protección al medio ambiente por su 

aislamiento; la desventaja de estos frenos es la disipación de calor. (J. Alonso, et al, 

2008) 

Se fabrica normalmente es de fundición de Hierro ya que es buen disipador de calor 

y gran resistencia al desgaste. 

Tabla 3. Propiedades de las fundiciones de hierro con grafito esferoidal utilizadas para 

la construcción de tambores de freno 
Designación GG 50 GGG 60 GGG 70 

Resistencia a la Tracción N/mm
2
 500 600 700 

Densidad Kg/dm
3
 7,2 7,2 7,3 

Punto de Fusión °C 1400 1400 1400 

Alargamiento % 7 2 5 

Carbono % 3,8 3,5 3,5 

Materiales de Aleación % … … … 

Fuente: G. Hamm; G. Burk. Tablas de la Técnica del Automóvil 

 

Tabla 4. Propiedades de las fundiciones maleables blancas utilizadas para la 

construcción de tambores de freno 
Designación GTW 35 GTW 04 GTW 65 

Resistencia a la Tracción N/mm
2
 350 400 650 

Densidad Kg/dm
3
 7,4 7,4 7,4 

Punto de Fusión °C 900 950 1050 

Alargamiento % 4 5 3 

Carbono % … … … 

Materiales de Aleación % … … … 

Fuente: G. Hamm; G. Burk. Tablas de la Técnica del Automóvil 

Dimensiones 

 
Figura 2. Sección transversal en corte freno de tambor 
Fuente: (www.slideplayer.es) 

 

http://www.slideplayer.es/


19 

 

A. Diámetro Agujero Central 

B. Altura Total 

C. Ancho de la pista. 

D. Diámetro Externo. 

E. Diámetro Interno. 

Daños en frenos de tambor y disco 

Los daños ocurren tanto en los discos y tambores de freno por algunos motivos que 

se exponen a continuación:   

Cristalización 

La Cristalización es causada por el uso excesivo de los frenos, ya que la fricción 

aumenta la temperatura causando que la superficie de los discos y tambores cambie, 

de esta manera no se logra la reducción de velocidad en el vehículo. 

Se consigue divisar en las caras del disco un tono azulado; esto se puede rectificar 

siempre y cuando el daño sea leve.  

Rayado 

Producido por la mala calidad de pastillas y zapatas o una instalación por un técnico 

no calificado. Suele darse también por cuerpos extraños al sistema, que se encuentran 

alojados entre las pastillas o zapatas y el disco o tambor respectivamente. O en otros 

casos cuando las zapatas se han desgastado llegando a descubrirse su parte metálica y 

esta ha hecho contacto sobre el disco. 

Rotura 

Se logra divisar en la superficie de frenado grietas; esto ocurre cuando la temperatura 

cambia bruscamente, por mala calibración de freno. 

Si esto ocurre, se debe cambiar los discos y tambores afectados. 
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Alabeado y ovalamiento. 

Este daño se logra identificar con el vehículo en marcha; en vehículos con sistema de 

frenos de disco el volante sucederá que vibrará al momento de frenar y en los que 

tienen sistema de frenos de tambor, el pedal de freno saltará al momento de 

accionarlo.  

Este daño se elimina con la rectificada de los discos y los tambores de frenos. (Marti, 

A., 1993) 
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III. METODOLOGÍA 

El desarrollo del proyecto se respaldó en la aplicación del método experimental y 

deductivo. 

3.1. Metodología 

Método deductivo 

Es un método científico que considera que la conclusión se encuentra dentro de las 

premisas. El método se inicia con el análisis de los postulados, teoremas, leyes, 

principios, etcétera, de aplicación universal y de comprobada validez, para aplicarlos 

a soluciones o hechos particulares. 

De este modo se puede decir que la hipótesis permite, mediante el concepto lógico, 

tomar una decisión sobre el grado de certeza que posee una conjetura o formular un 

juicio a partir de otros juicios.   

Método experimental 

Es un método de investigación en el que se controla deliberadamente  las variables 

para colindar relaciones entre ellas. En este método el investigador manipula una 

variable y controla el resto de las variables; cuenta con un grupo de control  con la 

que el investigador solo pone a prueba una variable a la vez. 

3.2.  Contenido técnico 

En este apartado se toma como referencia lo citado en el marco teórico, por lo que se 

adaptará los componentes  antes descritos a los requerimientos de la estructura de la 

carcasa, reiterando, que previamente se elaborarán planos de la carcasa y demás 

componentes para posteriormente modelarlos en un programa de simulación CAD, 

teniendo en cuenta las prestaciones que se encuentran en el mercado ecuatoriano. 

Diseño mecánico de la rectificadora 

Carcasa inferior 

Descripción.- Análisis mediante el método de elementos finitos (MEF) de la Carcasa 

Inferior. 

https://explorable.com/es/variable-independiente
https://explorable.com/es/pruebas-controladas-aleatorias
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El material que se usó para el análisis de la carcasa inferior es Fundición Gris  de la 

biblioteca de materiales de SolidWorks. 

Tabla 5. Propiedades del material de la Carcasa Inferior 
Nº Nombre de sólido Material Masa Volumen 

1 Cortar-Extruir1 Fundición Gris 61.7857 kg 0.00858134 m^3 

  

Nombre de material: Fundición Gris 

Origen del material:   Archivos Pc 

Nombre de biblioteca de materiales: CARCASA INFERIOR DE 

RECTIFICADOR.SLDPRT  

Tipo de modelo del material: Isotrópico elástico lineal 

Nombre de Propiedad  Valor Unidades Tipo de Valor 

Módulo elástico 6.6e10 N/m^2 Constante 

Coeficiente de Poisson 0.27    NA Constante 

Módulo cortante 5e10 N/m^2 Constante 

Densidad 7.2e6 kg/m^3 Constante 

Límite de tracción 1.5e8 N/m^2 Constante 

Coeficiente de dilatación térmica 1.2e-005 /Kelvin Constante 

Se empieza con las tensiones que va a soportar la carcasa inferior en la zona de 

calentamiento. 

 
Figura 3. Tensiones Von Mises Carcasa inferior 
Fuente: R. Arca (2017) 

Como se aprecia la carcasa tiende a tener una ligera tensión, en la zona del riel la 

cual se conecta al carro móvil se logra observar, que se mantiene sólida y maciza.  
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Figura 4. Desplazamiento estático de la Carcasa Inferior 
Fuente: R. Arca (2017) 

Se presenta desplazamientos dentro de un rango normal, hay zonas como por 

ejemplo en la base que muestran desplazamientos despreciables. 

 
Figura 5. Deformaciones unitarias de la Carcasa Inferior 
Fuente: R. Arca (2017) 

Al igual que las tensiones no hay mayor deformación a considerar.  
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Figura 6. Factor de Seguridad 
Fuente: R. Arca (2017) 

 

Tabla 6. Resultados del estudio de la Carcasa Inferior 

Nombre Tipo Min Max 

Tensiones 1 VON: Tensión 

de Von Mises 

0.00419233 

N/mm^2 (MPa) 

Nodo: 3433 

5.62971 N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 15527 

Desplazamientos 1 URES: 

Desplazamiento 

Resultante 

0 mm 

Nodo: 25 

0.00722071 mm 

Nodo: 8807 

Deformaciones 

Unitarias 

ESTRN: 

Deformación 

Unitaria 

Equivalente  

1.08707e-007  

Elemento: 4429 

3.95545e-005  

Elemento: 4749 

Factor de seguridad1 

 

 

 

Automático 

 

31.3192  

Nodo: 15548 

 

124.552.912,00  

Nodo: 37 

Piñón Secundario 

Descripción.- Análisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) del piñón 

secundario. 

El material que se usó para el análisis del piñón secundario paso 8 es AISI 4340 

Acero recocido  de la biblioteca de materiales de SolidWorks. 
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Tabla 7. Propiedades del material de la Piñón Secundario 

Nº Nombre de sólido Material Masa Volumen 

1 Cortar-Extruir 2 Acero Recocido 1.77968 kg 0.00022671 m^3 

  

Nombre de material: AISI 4340 Acero recocido 

Origen del material:   Archivos Pc 

Nombre de biblioteca de materiales: (Cortar-Extruir2) (CORONA 1 Z50) 

Tipo de modelo del material: Isotrópico elástico lineal 

Nombre de Propiedad  Valor Unidades Tipo de Valor 

Módulo elástico 2.05e11 N/m^2 Constante 

Coeficiente de Poisson 0.285 NA Constante 

Módulo cortante 8e10 N/m^2 Constante 

Densidad 7.85e6 kg/m^3 Constante 

Límite de tracción 7.45e8 N/m^2 Constante 

Coeficiente de dilatación térmica 1.23e-005 /Kelvin Constante 

Se empieza con las tensiones que va a soportar el piñón secundario en la zona de 

calentamiento.  

Figura 7. Tensiones Von Mises Piñón Secundario 
Fuente: R. Arca (2017) 

Como se aprecia el piñón secundario tiende a tener una ligera tensión en uno de sus 

dientes pero está dentro del nivel normal  de tensión, más si se fija en su cuerpo se 

logra constatar que no sufre tensiones.  

 
Figura 8. Desplazamiento estático del Piñón Secundario 
Fuente: R. Arca (2017) 
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Se presenta desplazamientos mínimo en su cuerpo, salvo en la zona del diente que se 

muestra un nivel normal dentro de los rangos del desplazamiento estático. 

 
Figura 9. Deformaciones unitarias del Piñón Secundario 
Fuente: R. Arca (2017) 

Al igual que en el desplazamiento estático  se muestra que no hay deformaciones en 

el cuerpo, salvo en la zona del diente que se muestra un nivel normal dentro de los 

rangos de deformación. 

 
Figura 10. Factor de Seguridad 
Fuente: R. Arca (2017) 
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Tabla 8. Resultados del estudio del Piñón Secundario 

Nombre Tipo Min Max 

Tensiones 1 VON: Tensión 

de Von Mises 

 

1.69576e-005 

N/mm^2 (MPa) 

Nodo: 26674 

 

89.8429 N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 15943 

Desplazamientos 1 URES: 

Desplazamiento 

Resultante 

 

0 mm 

Nodo: 1 

 

0.00163517 mm 

Nodo: 875 

Deformaciones 

Unitarias 

ESTRN: 

Deformación 

Unitaria 

Equivalente  

 

7.27842e-011  

Elemento: 13714 

 

0.000208732  

Elemento: 10411 

Factor de seguridad1 

 

 

 

Automático 

 

5.23135  

Nodo: 15943 

 

2.77162e+007  

Nodo: 26674 

Eje motriz 

Descripción.- Análisis mediante el método de elementos finitos (MEF) del eje 

motriz. 

El material que se usó para el análisis del eje motriz 3/8-241 es AISI 4340 Acero 

recocido de la biblioteca de materiales de SolidWorks. 

Tabla 9. Propiedades del material del Eje motriz 

Nº Nombre de sólido Material Masa Volumen 

1 Taladro roscado 3/8-

241 

Acero Recocido 1.02353 kg 0.000130386 m^3 

  

Nombre de material: AISI 4340 Acero recocido 

Origen del material:   Archivos Pc 

Nombre de biblioteca de materiales: Sólido 1(Taladro roscado 3/8-241)(EJE 

1 MOTRIZ PASO 8) 

Tipo de modelo del material: Isotrópico elástico lineal 

Nombre de Propiedad  Valor Unidades Tipo de Valor 

Módulo elástico 2.05e10 N/m^2 Constante 

Coeficiente de Poisson 0.285 NA Constante 

Módulo cortante 8e10 N/m^2 Constante 

Densidad 7.85e6 kg/m^3 Constante 

Límite de tracción 7.45e8 N/m^2 Constante 

Coeficiente de dilatación 

térmica 

1.23e-005 /Kelvin Constante 
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Se inicia con las tensiones que va a soportar el eje motriz en la zona de 

calentamiento. 

 
Figura 11. Tensiones Von Mises Eje Motriz 
Fuente: R. Arca (2017) 

Como se aprecia el eje motriz tiende a tener una ligera tensión en el sector del 

engranaje, pero está dentro del nivel normal  de tensión, más si se fija en su cuerpo se 

logra constatar que no sufre tensiones.  

 
Figura 12. Desplazamiento estático del Eje Motriz 
Fuente: R. Arca (2017) 

Se presenta desplazamientos mínimo en su cuerpo, salvo en la zona del chavetero 

que muestra un nivel un tanto alto pero dentro de los rangos de desplazamiento 

estático. 
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Figura 13. Deformaciones unitarias del Eje Motriz 
Fuente: R. Arca (2017) 

Al igual que en las Tensiones von Mises, se muestra que no hay deformaciones en el 

cuerpo, salvo en la zona del engranaje, que se muestra un nivel normal dentro de los 

rangos de deformación. 

 
Figura 14. Factor de Seguridad 
Fuente: R. Arca (2017) 
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Tabla 10. Resultados del estudio del Eje Motriz 

Nombre Tipo Min Max 

Tensiones 1 VON: Tensión 

de Von Mises 

 

0.00128455 

N/mm^2 (MPa) 

Nodo: 12811 

 

129.451 N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 14052 

Desplazamientos 1 URES: 

Desplazamiento 

Resultante 

 

0 mm 

Nodo: 583 

 

0.00833831 mm 

Nodo: 13189 

Deformaciones 

Unitarias 

ESTRN: 

Deformación 

Unitaria 

Equivalente  

 

5.54859e-009  

Elemento: 6227 

 

0.000368192  

Elemento: 3703 

Factor de seguridad 1 

 

 

 

Automático 

 

3.63072  

Nodo: 14052 

 

365886  

Nodo: 12811 

Cálculos  

Cálculo del diámetro del eje 

La determinación del diámetro del eje, se la establece con la siguiente ecuación: 

BERNARD J. H. (1999). Elementos de Máquinas. McGRAW-

HILL/INTERAMERICANA. México. Pág. 227. 

𝒅𝟑 =  
𝟓𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝒇𝒔

𝝅 ∗ 𝑺𝒚
 

Donde: 

- d= Diámetro del eje (m) 

- fs= Factor de seguridad (Tablas) 

- Sy= Limite elástico de acero AISI 4340 (470000000Pa) 
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Tabla 11. Selección del factor de seguridad basando en la tabla de trabajo 

 
Fuente:   Ulrich  Schõrer  Sõuberli.  Ingeniería  de  manufactura.  México,  D.F.: Compañía Editorial 

Continental, 1984.  

𝒅𝟑 =  
5100 ∗ 1,75

𝜋(4,70 ∗ 108𝑃𝑎)
 

𝑑 = √
5100 ∗ 1,75

𝜋(4,70 ∗ 108𝑃𝑎)

3

 

𝑑 = √𝟔, 𝟎𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 
3

*m 

𝑑 = 0,018𝑚= 18mm 

El diámetro mínimo para la transmisión de esta potencia será de 18mm pero por 

adquisición comercial se usara uno de diámetro 20mm 
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Figura 15. Estudio en CAD sobre el factor de seguridad del eje. 
Fuente: R. Arca (2017) 

Cálculo del diente de engrane 

Para el cálculo del esfuerzo que tendrá el sistema de engranes se tomara algunos 

valores ya seleccionados en un artículo científico publicado en (Científica, vol.16, 

núm. 1, pp. 25-32, enero-marzo 2012.ISSN 1665-0654,),  el cual se acopla a las 

necesidades del actual proyecto.  

Por tanto, se expone los datos ya calculados anteriormente de la siguiente manera:  

 Entrada: motor monofásico 220v, 3600 rpm,  

 Pot= 1 Hp, NEMA A. 

 Salida: sistema rectificador ng= 600 rpm. 

 Velocidad de rotación np=3600 rpm. 

 Número de dientes del piñón Np= 20. 

 Número de dientes del engrane Ng= 52. 

 Paso diametral Pd= 8. 

 Número de calidad AGMA Q = 8. 

 Ángulo de presión φ= 20º 

Para los datos complementarios se toma como base la norma AGMA 1012-F90 [7] 

Ancho de la cara del diente: 

𝐹 =
12

𝑃𝑑
=

12

8
= 1,5 𝑃𝑢𝑙𝑔 = 31,8 𝑚𝑚 
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Diámetro de paso del piñón: 

𝐷𝑃 =
𝑁𝑃

𝑃𝐷
=

20

8
= 2,5 𝑃𝑢𝑙𝑔 = 63,5 𝑚𝑚 

Diámetro de paso del engrane: 

𝐷𝐺 =
𝑁𝐺

𝑃𝐷
=

52

8
= 6,5 𝑃𝑢𝑙𝑔 = 165,1 𝑚𝑚 

Velocidad en la línea de paso: 

𝑉𝐿 =
(𝜋 ∗ (𝐷𝑃 ∗ 𝑛𝑃))

12
 

𝑉𝐿 =
(𝜋 ∗ (2,5 𝑃𝑢𝑙𝑔 ∗ 1650 𝑅𝑃𝑀)

12
 

𝑉𝐿 = 1079,9
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

Carga tangencial: 

𝑊𝑡 =
33000 ∗ 𝑃𝑜𝑡 (𝐻𝑃)

𝑉𝐿
 

𝑊𝑡 =
33000 ∗ 1 (𝐻𝑃)

1079,9
𝐹𝑡

𝑚𝑖𝑛

 

𝑊𝑡 = 30,55 𝑙𝑏 

Carga radial: 

𝑊𝑟 = 𝑊𝑡 ∗ tan 𝜃 

𝑊𝑟 = 30,5 𝑙𝑏 ∗ tan 20 

𝑊𝑟 = 11,12 𝑙𝑏 
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Carga total: 

𝑊𝑇 = √(𝑊𝑡
2 + 𝑊𝑟

2) 

𝑊𝑇 = √(30,552 + 11,122) 

𝑊𝑇 = 32,51 𝑙𝑏 

Calculo de Esfuerzo de contacto: 

𝜎𝑐 = 𝐶𝑃 ∗  √(𝑊𝑇 ∗ 𝐾0 ∗ 𝐾𝑣 ∗ 𝐾𝑠 ∗
𝐾𝑚

𝐹 ∗ 𝐷𝐺
∗

𝐶𝑓

𝐼
  

Donde: 

𝜎𝑐 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
 

𝐶𝑃 =  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝐾0 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐾𝑣 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜. 

𝐾𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜. 

𝐾𝑚 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐷𝐺 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 (𝑖𝑛) 

𝐼 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝐶𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 

Por tanto se considera para el cálculo un factor de corrección de 5,11 y los datos 

obtenidos del artículo son: 

𝜎𝑐 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
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𝐶𝑃 =  2300 

𝐾0 = 0,65 

𝐾𝑣 = 1,19 

𝐾𝑠 = 1,0 

𝐾𝑚 = 1,17 

𝐷𝐺 = 6,5 (𝑖𝑛) 

𝐼 = 0,098 

𝐶𝑓 = 1,0 

𝑊𝑇 = 32,51 𝑙𝑏 

𝐹 = 1,5 𝑃𝑢𝑙𝑔 

SOLUCIÓN: 

𝜎𝑐 = 𝐶𝑃 ∗  √(𝑊𝑇 ∗ 𝐾0 ∗ 𝐾𝑣 ∗ 𝐾𝑠 ∗
𝐾𝑚

𝐹 ∗ 𝐷𝐺
∗

𝐶𝑓

𝐼
 

𝜎𝑐 = 2300 ∗  √32,51 𝑙𝑏 ∗ 0,65 ∗ 1,19 ∗ 1,0 ∗
1,17

1,5 𝑖𝑛 ∗ 6,5 𝑖𝑛
∗

1,0

0,098
 

𝜎𝑐 = 2300 ∗ √32,51 ∗ 0,65 ∗ 1,19 ∗ 1,0 ∗
1,17

1,5 ∗ 6,5 
∗

1,0

0,098
 

𝜎𝑐 = 2300 ∗ √32,51 ∗ 0,65 ∗ 1,19 ∗ 1,0 ∗
1,17

1,5 ∗ 6,5 
∗

1,0

0,098
 

𝜎𝑐 = 2300 ∗ √30,79 
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Por tema  de temperaturas de trabajo se realizó el análisis en el software incluyendo 

una temperatura de 60 º Centígrados. Dando como resultado un esfuerzo de 89,84 

MPa, equivalente un desfase que en el cálculo numérico se dio de 1,85 MPa. 

 
Figura 16. Calculo de diente de engranaje 
Fuente: R. Arca (2017) 

Selección de rodamiento  

Solución: El procedimiento a seguir es el siguiente: 

Se calcula el factor de velocidad (𝒇𝒏), que solo depende de la velocidad de giro y se 

encuentra tabulado.  

Para la velocidad que se tiene de 4.18 rpm se selecciona el factor más bajo mostrado 

en la tabla 𝒇𝒏 = 𝟎, 𝟐𝟏. 

  

𝜎𝑐 = 12762,74 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
= 87,99  𝑀𝑃𝑎
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Tabla 12. Factor de velocidad (fn) 

 
Fuente: Catálogo de Rodamientos FAG, pág. 34. 

Se adopta un factor de esfuerzos dinámicos (𝒇𝒍) obtenido empíricamente el cual 

también se encuentra tabulado en función de la utilización del rodamiento, en este 

caso de toma 𝒇𝒍 = 𝟐. 

Tabla 13. Factor de esfuerzos dinámicos (f_l). 

 
Fuente: Catálogo de Rodamientos FAG, pág. 38. 

Se calcula la capacidad dinámica de carga, el cual se aplica para los cálculos en que 

intervienen rodamientos sometidos a esfuerzos dinámicos, es decir, al seleccionar un 

rodamiento que gira sometido a carga. 𝑷 = 𝑿 ∗ 𝑭𝒓 + 𝒀 ∗ 𝑭𝒂. Donde los valores  “X” 

y “Y” dependen de estos casos, del tipo de rodamiento de la razón de falla 
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(capacidad estática de carga). Para juegos radiales normal se obtiene de la tabla 

siguiente: 

Tabla 14. Valores de juegos radiales 

 
Fuente: Catálogo de Rodamientos FAG, pág. 148. 

𝑭𝒂

𝑪𝒐
= 𝟎 ,   𝒆 = 𝟎. 𝟐𝟐 

𝑭𝒂

𝑭𝒓
= 𝟎 <  𝑒        𝑋 = 1    𝑌 = 0 

𝑷 = 𝑭𝒓 

 Para el punto A.- Se tiene que:  

𝑷 = 𝑹𝑩 

Ante esta ecuación se debe añadir las fuerzas y reacciones que existen en el sistema, 

por tanto se necesita realizar un bosquejo del ejercicio: 

 
Figura 17. Carcasa superior 
Fuente: R. Arca (2017) 

Con dicho bosquejo se procede al cálculo de reacciones por medio de la sumatoria de 

fuerzas en el eje “X; Y”: 
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Datos: 

𝑃 =
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜
 

 

- P1= 1,23 Kg*m/ 0,025m 

- P1=49,2kg = 482,16 N 

- Torque= 1,23 Kg*m= 12,06 N*m 

 
Figura 18. Diagrama de fuerzas y reacciones 
Fuente: R. Arca (2017) 

Por lo tanto la capacidad dinámica de la carga requerida será: 

𝑪 =
𝒇𝒍

𝒇𝒏
∗ 𝑭 

Donde: 

C  =  Capacidad dinámica de carga real. 

𝒇𝒏 = Factor de velocidad. 
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𝒇𝒍 = Factor de esfuerzos dinámicos. 

𝑭  =  Carga máxima en el rodamiento. 

Datos: 

- 𝒇𝒏 = 𝟎, 𝟐𝟏 

- 𝒇𝒍 = 2.0 

- 𝑭  =  297,6 N 

𝑪 =
𝒇𝒍

𝒇𝒏
∗ 𝑭  

𝐶 =
2.0

0,21
∗ (297,6 𝑁) 

𝑪 = 𝟐𝟖𝟑𝟒, 𝟐𝟖 𝑵 

Con dicho valor se revisa en tablas si la selección es correcta al tener una relación de: 

Carga dinámica calculada < Carga dinámica de fabricante 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 <  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

2,8 𝐾𝑁 <  12,7 𝐾 
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Tabla 15. Tabla de cargas dinámicas en función del diámetro de eje 

 
Fuente: Catálogo de Rodamientos FAG 

Del catálogo general SKF que está en el Anexo R, se selecciona un rodamiento FAG 

oscilantes de bolas, cuya capacidad dinámica de carga es de C = 12700 N. 

Como 12700 N  > 10034.91 N  el rodamiento es: 

 Designación: Rodamiento FAG, tipo S, de pared. 

Concluyendo la selección del rodamiento con una nomenclatura comercial de 

20*47*14 o su nomenclatura en FAG 1620 

3.3. Análisis Económico 

En este apartado se describirá los costos producto de investigación para el diseño y 

selección de componentes de una rectificadora de discos y tambores de freno. 
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Tabla 16. Análisis económico 

DETALLE UNIDAD CANTIDA

D 

VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

Carcasa de Rectificadora U 1 $700,00 $700,00 

Eje  U 2 $300.00 $600.00 

Motor monofásico  U 1 $500,00 $500,00 

Piñonearía U 3 $400,00 $1200,00 

Sistema Eléctrico  U 1 $300,00 $300,00 

Rodamientos U 2 $10,00 $20,00 

Porta cuchillas U 2 $70,00 $140,00 

Adaptadores U 3 $20,00 $60,00 

Sujetadores U 3 $25,00 $75,00 

Soporte de Porta Cuchillas U 1 $100,00 $100,00 

Cuchillas  U 2 $20,00 $40,00 

Estructura   de Seguridad U 1 $550,00 $550,00 

 

TOTAL: 

 

$ 4285,00 
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IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el siguiente apartado se realizó el estudio en el programa Solid Works descrito en 

el capítulo anterior, usando unidades y propiedades en general para los componentes 

mencionados a continuación: carcasa, eje motriz y piñón   

4.1. Propiedades   

Las propiedades que se mencionan en la tabla 17, serán las que se usen en el análisis 

de simulación de los componentes estudiados. 

Tabla 17. Propiedades de estudio de la carcasa 

Nombre de estudio: Análisis Estático Para Carcasa, Eje 

Motriz, Piñón 

Tipo de análisis: Análisis estático 

Tipo de malla: Malla sólida 

Efecto térmico:  Activar 

Opción térmica: Incluir cargas térmicas 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 

Incluir los efectos de la presión de 

fluidos desde SolidWorks Flow 

Simulation: 

Desactivar 

Efecto de rigidización por tensión 

(Inplane):  

Desactivar 

Desahogo inercial:  Desactivar 

Opciones de unión rígida incompatibles: Automática 

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 

Fricción Desactivar 

 

Tabla 18. Unidades 

Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento: mm 

Temperatura: Kelvin 

Velocidad angular: Rad/seg 

Presión/Tensión: N/mm^2 (MPa) 

 

4.2. Cargas y sujeciones en carcasa 

Se ha estudiado las cargas y esfuerzos que debe soportar la estructura de la carcasa, 

tomando en cuenta el peso de los componentes y accesorios que se alojan en ella. 

Para lograr obtener resultados específicos se ha modelado el cuerpo estructural y se 

lo sometió a las cargas y sujeciones en simulación 3D. 
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Tabla 19. Peso  en carcasa 
Descripción Peso unitario Kg Cantidad 

elementos C/U 

Peso subtotal kg 

Caja de transmisión  42 1 42 

Disco de freno 3 1 3 

Tambor 2,5 1 2,5 

Acoples 2 2 4 

Polea 0,5 1 0,5 

Banda 0,25 1 0,25 

Bancada 20 1 20 

  Peso total Kg 72,25 

 

Tabla 20. Sujeción en carcasa. 
Nombre de 

sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de 

reacción(N) 

-0.00367093 708.534 0.00201344 708.534 

Momento de 

reacción(N·m) 

0 0 0 0 

  

 

Tabla 21. Carga en carcasa. 
Nombre de 

carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Tipo: Aplicar fuerza 

normal 

Valor: 52.25 kgf 
 

Fuerza-2 

 

Entidades: 2 cara(s) 

Tipo: Aplicar fuerza 

normal 

Valor: 10 kgf 
 

Temperatura

-1 

 

Entidades: 5 cara(s) 

Temperatura: 30 Celsius 
 

4.2.1. Información de malla de carcasa.  

Se procede al mallado estructural, figura 31, al momento se encuentra lista para 

simular tensiones, flexiones y desplazamientos; cabe recalcar que la simulación se 

realizará de forma estática.  
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Tabla 22. Detalles de malla de carcasa. 

Tipo de malla: Malla sólida 

Puntos jacobianos: 4 Puntos 

Tamaño de elementos: 25.4048 mm 

Tolerancia: 1.27024 mm 

Número total de nodos: 15555 

Número total de elementos: 7663 

Cociente máximo de aspecto: 17.788 

% de elementos cuyo cociente de 

aspecto es < 3: 

78.5 

% de elementos cuyo cociente de 

aspecto es > 10: 

0.013 

 

 
Figura 19. Análisis estático para carcasa inferior 
Fuente: R. Arca (2017)   

 

4.3. Carga y sujeción en eje. 

Se ha estudiado las cargas y esfuerzos que debe soportar la estructura del eje, 

tomando en cuenta temperaturas a las que estará expuesta. Para lograr obtener 

resultados específicos se ha modelado el cuerpo estructural y se lo sometió a las 

cargas y sujeciones en simulación 3D. 

Tabla 23. Peso en eje. 

Descripción Fuerza unitaria 

Kg * cm 

Kg 

Cantidad fuerza subtotal Kg 

Torque a transmitir 0,0012 1 0,0012 

Polea 0,5 1 0,5 
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Tabla 24. Sujeción en eje. 

Nombre de 

sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de 

reacción(N) 

0.00120521 4.90326 -3.3617e-

005 

4.90326 

 
 

 

Tabla 25. Carga en eje. 

Nombre de 

carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Torsión-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 
Referencia: Eje1 
Tipo: Aplicar 

momento 

torsor 
Valor: 0.0012 kgf·cm 

 

Temperatura-1 

 

Entidades: 9 cara(s) 
Temperatura: 60 Celsius 

 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza 

normal 
Valor: 0.5 kgf 

 

 

4.3.1. Información de malla de eje. 

Se procede al mallado estructural, figura 32, al momento se encuentra lista para 

simular tensiones, flexiones y desplazamientos.  
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Tabla 26. Detalles de malla de eje. 

Tipo de malla: Malla sólida 

Puntos jacobianos: 4 Puntos 

Tamaño máximo de elemento: 0 mm 

Tamaño mínimo del elemento: 0 mm 

Calidad de malla: Elementos cuadráticos de alto orden 

Número total de nodos: 16484 

Número total de elementos: 10381 

Cociente máximo de aspecto: 15.585 

% de elementos cuyo cociente de 

aspecto es < 3: 

92.4 

% de elementos cuyo cociente de 

aspecto es > 10: 

0.144 

 

 
Figura 20. Análisis estático para eje. 
Fuente: R. Arca (2017)   

 

4.4. Cargas y sujeciones en piñón. 

Se ha estudiado las cargas y esfuerzos que debe soportar la estructura del piñón, 

tomando en cuenta esfuerzos y temperaturas a las que estará expuesto. Para lograr 

obtener resultados específicos se ha modelado el cuerpo estructural y se lo sometió a 

las cargas y sujeciones en simulación 3D. 
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Tabla 27. Sujeción en Eje 

Nombre de 

sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 

 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de 

reacción(N) 

-69.5219 12.03 -0.00613794 70.555 

 

 

 

Tabla 27. Carga de piñón. 

Nombre 

de carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza 

normal 
Valor: 7.5 kgf 

 

Temperatu

ra-1 

 

Entidades: 9 cara(s) 
Temperatura: 60 Celsius 

 

 

4.4.1. Información de malla de piñón   

Se procede al mallado estructural, figura 33, al momento se encuentra lista para 

simular tensiones, flexiones y desplazamientos.  

Tabla 28. Detalles de malla de piñón 
Tipo de malla Malla sólida 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño de elementos 6.09926 mm 

Tolerancia 0.304963 mm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

Número total de nodos 27599 

Número total de elementos 16012 

Cociente máximo de aspecto 11.702 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 91.1 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 

10 

0.0187 
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Figura 21. Análisis estático para piñón. 
Fuente: R. Arca (2017)   

Los resultados obtenidos en simulación mediante el uso del software SolidWorks 

fueron muy favorables, ya que se logró constatar que los componentes no sufrieron 

mayor percance en los estudios realizados. 

Se realizó cálculos con los cuales se determinó el diámetro del eje (18 mm); el 

esfuerzo del diente de engranaje (87,99 𝑀𝑃𝑎  y la capacidad dinámica de carga real )

para seleccionar el rodamiento (2834,28 𝑁), cuyos valores obtenidos están dentro de 

los componentes encontrados en el mercado, por lo que no habrá inconvenientes en 

conseguir los componentes cuando se deba hacer el reemplazo de los mismos. 

Los factores de seguridad obtenidos de los componentes estudiados se encontraron 

en los regímenes aceptables, la carcasa por su parte ha dado un factor un tanto alto; 

se tomó en cuenta que este resultado es reflejado por las dimensiones de la misma. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

Se realizó estudios de material bibliográfico en cuanto a los discos de frenos, 

cuchillas de desbaste, componentes de rectificadoras, en la que se conoció el 

funcionamiento del rectificador, procesos de rectificado y así como los componentes 

de los cuales dispone la rectificadora. 

Conocidas ciertas temáticas sobre los discos, se propuso opciones que podrían 

adecuarse  para que el funcionamiento de la rectificadora de discos y tambores de 

freno logre su objetivo, de disponer de elementos de soporte, lámparas, lupas, 

medidores de precisión. 

Se puso a prueba el acero recocido de tipo AISI 4340 quien por sus características 

físicas y mecánicas demostró ser lo suficientemente resistente, por lo cual se lo eligió 

para construir el eje y el piñón de la rectificadora. 

El desplazamiento de las cuchillas sobre las caras del disco de freno en el proceso de 

rectificado, dibuja una forma geométrica espiralada,  la cual dependiendo de las 

habilidades del maestro rectificador en base al paso de la cuchilla sobre el disco y 

profundidad elegida, determinarán el acabado de las caras del mismo. Un acabado 

preciso depende en gran manera, de los ángulos que forman las plaquitas de las 

cuchillas, tomando en cuenta que la plaquita soldada del estudio debe formar sus 

ángulos necesarios antes de cada rectificada para así obtener un acabado óptimo.  

Los componentes de la rectificadora se modelaron mediante un programa de diseño 

asistido por un computador (CAD) específicamente “Solidworks” con la cual se 

determinó los esfuerzos necesarios y máximos a los que estará sometida, la 

rectificadora, demostrando que soporta sin ningún problema los mismos. 
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Recomendaciones 

Se ha utilizado cuchillas con plaquita soldada de  carburo de wolframio o carburo de 

tungsteno también llamada “widia” en alemán, ya que este posee la dureza y 

ductilidad para rectificar discos y tambores. Las plaquitas soldadas de widia son 

relativamente económicas y duraderas. 

Se recomienda mantener las cuchillas de plaquita soldada con sus filos en estado 

óptimo, siguiendo la estructura de los ángulos antes expuestos.   

Es indispensable la autonomía de materiales que toleren las necesidades específicas 

para la fabricación de los componentes de la rectificadora, debe mantener  factores 

de seguridad acordes al diseño de los componentes de la misma, de tal manera el 

factor de seguridad será el que decretará el material idóneo a utilizar. 

Realizar los mantenimientos específicos para mantener la rectificadora en estado 

óptimo.   

Seguir los procedimientos especificados en la guía de práctica de rectificación de 

discos. 

Leer el manual proporcionado en este proyecto. 
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Clasificación ISO/DIN de las herramientas con placa soldada de metal duro 

 

 
 

 
Fuente: Joelfrax (mecanizado) 
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Construcción de la base y pintado de la rectificadora. 
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Lista de Elementos 

Producto No:001 

Medidas (L x W x H)                                                               600 x 1000 x 600 mm 

Nombre  Cantidad 

Maquina  C9335 1 Set 

1. Descripción y notas de seguridad. 

1.1. Descripcion 

Esta es una maquina metálica de corte la cual es usada para calibrar, cortar y reparar 

los discos y tambores de freno de autos y cam|ionetas. Los accesorios han sido 

diseñados para los vehículos que se encuentran en nuestro mercado,  si se tiene que 

reparar discos o tambores de frenos de vehículos con discos o tambores los cuales 

necesiten accesorios de otras medidas pueden ser construidos. 

La máquina consta de una estructura simple, de operación conveniente, con grande 

rigidez, corte rápido y gran eficiencia de trabajo. 

2. Notas de seguridad 

La información de seguridad indicada en este manual, los cuidados y posibles 

malfuncionamientos se encuentran descritos a continuación, tomar en cuenta que 

solo incluyen algunas situaciones previsibles en lugar de todas las situaciones que 

puedan ocurrir. 

1) Leer el manual cuidadosamente y familiarizarse con la estructura, desempeño e 

información relevante de la maquina antes de operarla, para asegurarse de su 

correcto manejo. 

2) Usar ropa de trabajo especializada para operar. No use ropa ligera o joyas, 

agarrarse el cabello suelto cerca de la máquina para prevenir accidentes. 

3) Mantener el ambiente de trabajo limpio y ordenado antes de operar para evitar 

accidentes como tropiezos y deslizamientos. 
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4) Antes de operar, asegurarse de que la protección sea retirada completamente, si 

las partes movibles trabajan suavemente en su trayectoria, si hay herramientas o 

cosas perdidas en la maquina o en el lugar de trabajo y si las manijas de 

operación están en la posición correcta. 

5) Asegúrese que las cuchillas estén sujetas correctamente ya que está prohibido 

montarlas o desmontarlas antes q la maquina se detenga. 

6) No tocar las piezas en movimiento o las cuchillas, mantener el cuerpo lejos de las 

partes que se mueven o giran y no sobrecargarse mientras opere. 

7) Haga chequeos de seguridad relativos y asegurese que la maquina esté empotrada 

al suelo antes de encenderla. No toque las partes eléctricas con manos mojadas 

mientras se trabaja. Las reparaciones deben ser dirigidas por profesionales y la 

electricidad debe ser pagada primero. 

8) Apagar la fuente eléctrica cuando se acabe el trabajo para evitar accidentes o 

incendios. 

3. Especificaciones 

1.- Procesamiento………………………………….. 180-350mm 

2.-Recorrido del carro……………………………..100mm 

3.- Rotacion velocidad del eje………………….90 r.p.m 

4.- Alimentacion………………………………………0.15mm/t 

5.-Motor……………………………………….Modelo Y801-2 B3 Poder 0.75kw 

6.- Dimension total (LxWxH)…………………….600X1000X600mm 

4. Estructura principal 

1.- Cuerpo: este consiste de una base, palanca de deslizamiento superior, palanca de 

deslizamiento inferior, portaherramientas. La caja del eje estaba asentada en el 

cuerpo y el tornillo de alimentación está acomodados en la base. El interfaz del 

tornillo de alimentación conecta la caja del eje con la palanca de cambio, y el tornillo 
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principal se mueve deslizándose por el tablero inferior por una tuerca. Hay un nivel 

alterno en el medio para realizar el rectificado automático o manual. La palanca de 

deslizamiento superior está sobre la palanca de deslizamiento inferior, movimiento 

cruzado de esto se obtiene por el tornillo principal (guía). El portaherramientas esta 

acomodado sobre las palancas de deslizamiento, y el árbol de herramientas está 

ubicado en este por 2 tornillos guías. Hay 2 posiciones para mantener el árbol d 

herramientas, una es para cortar el freno de tambor y otro es para cortar el disco de 

freno. Los tornillos sobre el porta cuchillas de herramientas sirven para ajustar las 

cuchillas. 

El motor está montado dentro de la base. 

2.- Caja de Eje: el mecanismo de cambio de velocidad en la caja de eje consigue 

una rotación de 2 ejes al mismo tiempo. El eje paralelo al cuerpo guía sirve para 

tornear el freno de tambor y el otro es para tornear discos de freno. 

3.- Electricos: los componentes eléctricos están montados dentro de la base. 

5. Lubricación  

La caja de eje trabaja con aceite no.20, el nivel de aceite debe estar siempre un poco 

más arriba del indicador de aceite central, ni muy alto ni muy bajo. Hacer el primer 

cambio de aceite después de la primera semana de trabajo, luego el segundo cambio 

20 días de trabajo después y cada medio año de ahí en adelante. Otra forma de 

lubricación puede ser lubricando mediante la adición de aceite dentro del agujero de 

taza de aceite (con pistola de aceite) o la parte de superficie aceitosa. 

6. Prueba 

1.- después de colocar la máquina, desmantelar la capa metálica protectora, limpiar el 

aceite derramado en las partes con gasolina o keroseno, no raspar con cosas 

duras/lustre o limpiar las partes pintadas con gasolina. La superficie limpia debe estar 

cubierta por aceite para lubricar a prueba de moho. 

2.- Aprender y entender las funciones de varias partes y de cada palanca e 

interruptores. 
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3.- Llenar la caja con aceite tal como dice los requerimientos de lubricación, y cada 

parte que tenga movimiento debe ser lubricada. 

4.- Ajustar las palancas en nivel 0, cubrir el eje para tornear el disco de freno con la 

capa protectora y comience el motor para ver si dirección de rotación coincide con el 

cinturón de cobertura q señala, de otra manera debe cambiar la conexión de luz. 

5.- pruebe la velocidad de rotación y la capacidad de alimentación, y que la marcha 

al vacío no sea menos de 5 minutos. No tocar las palancas antes que el motor se 

detenga para evitar daños. 

7. Operación 

1.- Torneo de frenos de tambor  

1) Seleccionar los conos correspondientes al freno de tambor. (Todas han sido 

marcadas) 

2) Establecer los conos de mangas correspondientes dentro del eje cortante de 

freno de tambor (posición de rodamiento exterior). 

3) Limpiar el anillo externo de ascenso y descenso de rodamiento del freno de 

tambor, acomodar en el eje de corte del freno de tambor. 

4) Establecer los conos correspondientes (posición de rodamiento exterior) en el 

eje cortador de frenos de tambor. 

5) Establecer el anillo de cojin y sostenerlo con una tuerca. 

6) Dirigir el nivel a posición manual girar el interruptor de combinación para 

rotar el freno de tambor. Rotar el tornillo de alimentación por el lado derecho 

y rotar la palanca de alimentación a la izquierda para alcanzar el ajuste de 

herramienta, y reemplazar la navaja con un torno para obtener la superficie de 

corte ideal. 

7) Mover la posición de la palanca a “alimentación” y comenzar el torneo. 

8) Después del corte, mover la palanca a posición manual rotar la palanca 

portaherramientas para sacar la navaja fuera y girar el interruptor de 

combinación para detener la máquina. 
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9) Aflojar la tuerca sacar el cono de mangas y la pieza d trabajo luego el corte 

finalizara. 

2.- Torneo de frenos de disco. 

Desmantelar la capa protectora para evitar accidentes. 

1) Seleccionar la posición de los sujetadores correspondientes a, el plato de 

freno. 

2) Establecer la mitad de la parte frontal de la abrazadera frontal del eje. 

3) Ponga el plato de freno a el eje y acomodar apropiadamente el mango cónico. 

4) Ajustar la tuerca  

5) Manejar la palanca a la posición de “alimentación manual” presionar el 

interruptor de combinación “encendido/ apagado” para rotar el plato de freno. 

Rotar el tornillo de alimentación con la mano derecha y rotar la palanca de 

alimentación para la izquierda para hacer el portaherramientas, y reemplazar 

la navaja con el torno para obtener una superficie de corte ideal. 

6) Establecer la palanca en posición auto alimentación para comenzar el corte. 

7) Repetir 5 y 6 nuevamente luego de cada corte, tomar el mando a manual y 

detener la máquina. 

8) Cuando el torneo finalice mover la palanca a posición manual, rotar la 

palanca de  portaherramientas para retirar la cuchilla, y cambiar el interruptor 

de combinación para detener la máquina y rotar el tornillo de alimentación 

para regresar el portaherramientas. 

9) Aflojar la tuerca, la pieza de trabajo, luego finaliza el corte. 

8. Mantenimiento 

1.- Chequear el aceite en la caja de los ejes frecuentemente, el aceite no debe estar ni 

muy arriba ni muy abajo del indicador central. 

2.- Todas las partes lubricadas deben mantenerse limpias y tener aceite limpio. 
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3.- Se debe limpiar la maquina cuando la obra termine. 

4.- La superficie como en la guía como el eje, los sujetadores y el cono deben ser 

limpiados y lubricados con aceite anticorrosivo. 

5.-Encender la maquina por no menos de 5 minutos para lubricar las partes. 

6.- Inspeccionar la correa de motor  periódicamente. 

7.- Todos los componentes eléctricos deben ser limpiados para que no tengan polvo, 

evitando daños. Y debe ser reparado o cambiado a tiempo si existiese daño alguno. 

8.- Halar el interruptor para apagar la electricidad cuando la maquina no sea 

utilizada. 

9. Malfuncionamiento y posibles remedios. 

Mal funcionamiento Causas Posibles remedios 

 

Ruidos altos 

 

A.- No están ajustados los 

soportes. 

B.- Los soportes están 

desgastados.  

A.-Ajustar el tornillo en 

la capa de soporte. 

B.-Reemplazar el soporte. 

 

Manejo no estable 

 

A.-Correas están sueltas 

B.- El espacio del carril 

guía no es adecuado 

C.- El espacio entre el 

tornillo de alimentación y 

la tuerca es muy grande. 

A.- Regular el tornillo de 

motor. 

B.- reemplazar la tuerca 

El carril de herramientas 

de rotación manual no es 

suave 

La tuerca de rotación en 

el eje manual esta sobre 

ajustado 

Desajustar  

Pieza de trabajo en mala 

posición 

Selecciono mal la 

localización de las 

mangas de conos 

Escogerlos de nuevo 

Precisión no es 

satisfactorio 

A.-la pieza de trabajo está 

fuera de posición 

B.- El espacio de soportes 

del eje no es adecuado. 

C.- Inadecuada 

herramienta de corte. 

D.-La base no se 

encuentra ubicada 

correctamente 

A.-Instalar nuevamente 

B.-Ajustar el soporte 

C.- Usar la herramienta 

adecuada. 

D.- Ajustar el cojín de 

hierro. 

 


