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RESUMEN 

 

El presente Proyecto de Titulación, aborda el “Diseño y Construcción de una 

Máquina Pulidora Rotativa para Piezas Planas de Acero Inoxidable”, solucionando 

así, el problema de acondicionar el acabado superficial posterior al mecanizado de 

diferentes formas y figuras elaboradas en planchas de acero inoxidable laminadas en 

frío o caliente con varios tipos de espesor. 

 

El diseño y la construcción del prototipo se realizan, bajo normas y catálogos que 

garantizan la funcionalidad, seguridad y estética de la máquina, por lo tanto el 

proyecto se encuentra estructurado de la siguiente manera: 

 

El capítulo uno, indica los fundamentos históricos, generales y específicos del 

tratamiento, manejo y utilización del acero inoxidable en la industria, además de los 

elementos empleados para los diferentes sistemas que posee el prototipo al 

encontrar el problema a resolver. 

 

El capítulo dos, investiga y selecciona las alternativas adecuadas para implementar 

en el diseño y la construcción del prototipo de la Máquina Pulidora Rotativa para 

Piezas Planas de Acero Inoxidable, con parámetros funcionales y de diseño que 

sirven de guía para realizar un documento de pruebas que genera una aceptación en 

el mercado local. 

 

El capítulo tres, define y desarrolla toda la información del diseño, cálculo y selección 

de elementos normalizados y constitutivos del prototipo, que tiene como respaldo y 
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ayuda los anexos con las tablas y detalles de los diferentes elementos 

seleccionados, además cuenta con el respaldo de la herramienta informática (SAP 

2000 11) indispensable para el cálculo y selección de los perfiles estructurales. 

 

El capítulo cuatro, detalla el proceso de construcción  y montaje del prototipo, basado 

en la utilización de máquinas y herramientas, y un sistema de fabricación y montaje 

que se comprueba al realizar pruebas de campo bajo el documento de protocolo de 

pruebas, que aseguran un correcto funcionamiento  y una indicada construcción del 

prototipo según las hojas de procesos y planos de taller y montaje establecidos en 

los anexos. 

 

El capítulo cinco, realiza un análisis, cálculo y comprensión detallada de los costos 

directos e indirectos necesarios que intervienen  en el diseño, construcción, montaje 

y desarrollo del proyecto, y 

 

En el capítulo seis, se proponen las conclusiones y recomendaciones basadas en los 

resultados obtenidos en el desarrollo del Diseño y Construcción de la Máquina 

Pulidora Rotativa para Piezas Planas de Acero Inoxidable, presentado como 

Proyecto de Titulación.  
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PRESENTACIÓN 

 

En el Ecuador y específicamente en el mercado local, existe una determinada 

cantidad de Talleres Metalúrgicos que trabajan el acero inoxidable de diferentes 

maneras, según las máquinas y herramientas que posea cada uno de ellos.  

 

El presente Proyecto de Titulación se enfoca en implementar a estos Talleres con 

una máquina específicamente diseñada para realizar un determinado acabado 

superficial en piezas planas de acero inoxidable. 

 

En nuestro país y según un estudio realizado existen elementos y máquinas para dar 

acabados superficiales al acero inoxidable, las cuales no garantizan la seguridad 

necesaria de obtener un acabado final de acuerdo a las exigencias del medio. 

 

Entonces de lo mencionado anteriormente nace la idea de diseñar y construir el 

prototipo de una máquina pulidora rotativa para piezas planas de acero inoxidable, 

que brinde entre otras cosas un acabado superficial estético necesario para la 

decoración  de fachadas que se encuentran en auge en el medio de decoración de 

interiores, siendo estas piezas partes para la elaboración de pasamanos, cobertores 

de columnas, bases de lámparas, bridas, etc. 

 

Para este fin, se recopila toda la información necesaria sobre los materiales usados 

en la construcción del prototipo existentes en el mercado local y nacional, como lo 

son: los aceros estructurales, sistemas de vacío, accesorios de pulido, ruedas 

abrasivas, cadenas y ruedas dentadas o piñones, chumaceras, etc. 
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Debido a que el modelo estructural no se encuentra establecido, se procede a 

realizar un análisis de los sistemas que intervienen en el prototipo mediante una 

selección de alternativas, hasta encontrar la mejor para cada sistema implementado 

en el prototipo. 

 

De esta selección de alternativas se diseña y construye el prototipo, mediante 

cálculos, planos constructivos, planos de montaje y hojas de proceso, que corroboran 

una correcta funcionalidad en los elementos y sistemas mecánicos que tiene el 

prototipo.   

 

Finalmente se procede a realizar las pruebas de campo del prototipo construido 

mediante un formato de protocolo de pruebas, que verifica el comportamiento y 

funcionamiento de los diferentes elementos mecánicos que conforman la Máquina 

Pulidora Rotativa para Piezas Planas de Acero Inoxidable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 CAPÍTULO 1 
 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS, Y DETERMINACIÓN DEL 
PROBLEMA  A  RESOLVER 

 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 
 

En el presente capítulo se realiza un estudio de la definición y clasificación del Acero 

Inoxidable y de la máquina a diseñar. Para tener un entendimiento claro de lo que se 

va a diseñar; se estudia además la Norma Europea EN 10088 Acabados del Acero 

Inoxidable, que sirve de guía para diseñar un prototipo de tal modo que asegure el 

acabado superficial del Acero Inoxidable. 

 

1.2 DEFINICIÓN E HISTORIA 
 

El Acero Inoxidable es un material relativamente moderno, cuyo uso no comenzó a 

desarrollarse sino hasta los años veinte. El principio de alear acero y cromo se 

remonta a 1821, pero es sólo a partir de 1904 cuando se descubre que la presencia 

de carbono inhibe la resistencia a la corrosión. Ese año, el francés Léon Guillet 

obtiene acero inoxidable bajo en carbono. 

 

En 1912 aparece por primera vez el acero inoxidable austenítico, Eduard Maurer y la 

sociedad Krupp registraron una patente para la fabricación de acero inoxidable 18/8, 

es decir, que contiene un 18% de cromo y un 8% de níquel. En 1913, el inglés Harry 

Brearley desarrolla, por su parte, acero inoxidable martensítico para cubertería. 
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Paralelamente, se registraron numerosas patentes relativas a técnicas de acabado y 

tratamientos superficiales que tienden a normalizarse a mediados de los años 1930, 

el pulido electrolítico, por ejemplo, fue inventado en 1929 por el francés Jacquet.  

 

Después de la Segunda Guerra Mundial, la laminación en frío se hizo más precisa y 

se obtuvo mejor acabado gracias al proceso Sendzimir1 desarrollado en 1947. 

 

Las dos construcciones que verdaderamente lanzaron el acero inoxidable 

arquitectónico fueron el Edificio Chrysler en 1930 y el Empire State Building en 1931, 

ambos en Nueva York. En el caso del Empire State Building, los montantes verticales 

de las fachadas son de acero inoxidable.  

 

El acero inoxidable continúa su progresión en los años ochenta, reflejándose en el 

expresionismo de los materiales utilizados en la arquitectura High-Tech, actualmente, 

su uso es frecuente en la construcción de lucernarios, fachadas, ascensores y 

escaleras mecánicas y se extiende, de forma creciente, a la carpintería metálica. 

 

Recientemente, han aparecido nuevas aplicaciones del acero inoxidable en sectores 

hasta ahora reservados a otros aceros o materiales: estructuras de edificios 

residenciales, piscinas e incluso revestimientos de edificios industriales. 

 

Estos usos lo convierten en un material verdaderamente accesible y no solamente 

asociado a una imagen de lujo, encontrando su lugar en la construcción. 

 

1.2.1 ACERO INOXIDABLE 
 

Los aceros inoxidables son aceros que contienen como mínimo un 10,5% de cromo, 

menos del 1,2% de carbono y otros componentes de aleación. 

                                                           
1
 La galvanización Sendzimir es un procedimiento industrial de protección de los aceros a  base de 

zinc extremadamente avanzada y eficaz que es utilizada en numerosos ámbitos industriales 
notablemente en las construcciones metálicas. 
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Su resistencia a la corrosión, propiedad intrínseca, conseguida gracias a la reacción 

del cromo con el oxígeno, crea sobre la superficie una capa autoprotectora pasiva 

muy fina.  Esta capa protectora se regenera espontáneamente si resulta dañada. 

 

La resistencia del acero inoxidable a la corrosión y sus propiedades físicas pueden 

mejorarse con la adición de otros componentes como níquel, molibdeno, titanio, 

niobio, manganeso, nitrógeno, cobre, silicio, aluminio y vanadio. 

 

El acero inoxidable se puede dividir en los siguientes grupos: 

 

1.2.1.1 Acero inoxidable ferrítico  

  

A este grupo se le denomina con frecuencia hierro inoxidable, debido a su bajo 

contenido de carbono. Las aleaciones poseen gran ductilidad, capacidad para ser 

trabajadas en frío o en caliente, así como excelente resistencia a la corrosión y 

suelen tener un costo relativamente bajo. Aunque estas aleaciones de bajo carbono y 

cromo no pueden endurecerse con tratamiento térmico, si pueden endurecerse hasta 

un grado considerable al trabajarlas en frio, tiene una buena resistencia y 

maquinabilidad. Para resistir condiciones de oxidación a altas temperaturas, se 

aumenta el contenido de como Cr hasta entre 25 y 30%. 

 

Se emplean mucho en equipo de cocina, maquinaria para instalaciones lecheras, 

decoraciones para interiores, ornamentos para automóviles y equipo químico 

(resistencia de corrosión por ácido nítrico). 
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1.2.1.2 Acero inoxidable martensítico  
 

Las aleaciones templables pueden someterse a tratamiento térmico hasta llevarlos a 

una alta dureza y, debido a su alta resistencia a la oxidación, se emplean mucho en 

cuchillería, hojas de afeitar, instrumentos quirúrgicos y dentales, resortes para 

funcionamiento a altas temperaturas, válvulas de bola y sus asientos, y aplicaciones 

similares. En el temple de estas aleaciones es preferible el enfriamiento por 

inmersión en aceite, y en el revenido a 425° C no d isminuye la dureza, mostrando de 

esta manera una resistencia notable a los ácidos. Tiene una maquinabilidad 

relativamente buena. 

 

1.2.1.3 Acero inoxidable austenítico 

 

La adición de cantidades considerables de níquel Ni a las aleaciones con alto 

contenido de cromo estabiliza la austenita  a tal grado que las aleaciones son 

austeníticas a la temperatura ambiente. La composición más común es 18 Cr y 8 Ni y 

se han producido muchas modificaciones para aplicaciones especiales, no pueden 

templarse excepto mediante trabajo en frío, tienen alta resistencia a muchos ácidos, 

poseen alta tenacidad a temperaturas tan bajas como la del helio líquido (- 269° C) y 

son útiles para piezas sometidas a esfuerzos severos a temperaturas elevadas.  

 

La resistencia normal a la corrosión puede restaurarse al calentar el acero a más de 

925° C y enfriarlo con rapidez, encontrando excelen tes aplicaciones cuando hay que 

soldar y resulta impráctico el recocido posterior. Se caracteriza por su alto coeficiente 

de alargamiento con una maquinabilidad media – baja. Además existen muchos 

grados no estándar de aceros inoxidables, que han sido creados para aplicaciones 

específicas, un grupo peculiar de acero inoxidable es el austenítico – ferrítico, 

llamado acero inoxidable dúplex, con una baja maquinabilidad. 
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Las composiciones y propiedades mecánicas de los grupos de aleaciones se 

encuentran detalladas en el Anexo III. 

 

1.2.2 LAS CALIDADES 

 

Existen más de cien calidades de acero inoxidable, clasificadas en siete “familias” 

principales que corresponden a estructuras metalúrgicas precisas (Norma Europea 

EN 10088)2: 

 

• Martensíticas: 0,1% de carbono, 10,5 al 17% de cromo. Estos aceros 

inoxidables se utilizan principalmente para herramental, herramientas de corte 

y muelles. 

• Ferríticas: 0,02 al 0,06% de carbono, 10,5 al 29% de cromo, 0 al 4% de 

molibdeno. Estas calidades son utilizadas normalmente en interiores y ahora 

empiezan a desarrollarse para productos de cerramiento y estructurales. 

• Ferríticos estabilizados: con estabilizadores como titanio, niobio o zirconio. 

• Austeníticos: 0,015 al 0,10% de carbono, 16 al 18% de cromo, 8 al 13% de 

níquel, 0 al 4 % de molibdeno. La presencia del níquel mejora la resistencia a 

la corrosión y hace al acero inoxidable más dúctil. La presencia del molibdeno 

refuerza aun más la resistencia a la corrosión en medios ácidos. Los aceros 

inoxidables austeníticos representan un 70% de la producción mundial. 

• Austeníticos estabilizados: con estabilizadores como titanio, niobio o circonio. 

• Austeníticos bajos en níquel, o “serie 200”: son aceros al cromo manganeso, 

con un bajo contenido de níquel (siempre inferior al 5%). 

• Austeníticos refractarios: 0,2% como máximo de carbono, 20 al 25% de 

cromo, 10 al 20% de níquel. 

                                                           
2 ArcelorMittal; El Acero Inoxidable en la Construcción; Segunda Edición; Inglaterra 
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• Austenoferríticos (o “dúplex”) con, por ejemplo: 0,02% de carbono, 3% de 

molibdeno, 5,5% de níquel y 22% de cromo. Poseen una estructura bifásica 

de austenita más ferrita. Presentan unas excelentes calidades para un precio 

de coste controlado, gracias a su baja cantidad de níquel (material altamente 

especulativo). 

 

Cada una de estas familias tiene unas características mecánicas específicas: grado 

de dureza, límite de elasticidad, resistencia a la rotura, capacidad de alargamiento, 

etc. 

 

1.2.3 LAS DENOMINACIONES 

 

En Europa, las calidades de aceros inoxidables se designan con una serie de cifras 

del tipo 1.4000 (norma EN 10088), mientras que en Estados Unidos se utilizan tres 

cifras (norma AISI). Además, la letra L en la denominación americana indica un 

contenido muy bajo de carbono que garantiza una mejor resistencia a la corrosión, 

como por ejemplo la calidad 316 L (o 1.4404).  

 

La Norma Europea también indica la composición de forma más detallada: por 

ejemplo, X5CrNi18-10 para 1.4301. Las principales calidades utilizadas en el sector 

de la construcción son aceros inoxidables austeníticos, ferríticos y dúplex. Las 

calidades martensíticas son utilizadas algunas veces para aplicaciones como 

alambres o barras. 

 

En la tabla 1.1 se presentan las denominaciones de los diferentes tipos de aceros 

inoxidables según las normas Europea y Americana. 

 



 

Tabla 1.1 Denominación del Acero Inoxidable según las normas Europea y 

Fuente:  http//www.stainlessinconstructionV2_GBES/2.36Mo

1.2.4 LAS PROPIEDADES

 

Existen muchas calidades de acero inoxidable, algunas capaces de resistir la 

corrosión en entornos agresivos, temperaturas extrem

etc., es la presencia de determin

definidas, la que hace que una calidad sea apta para responder a un tipo de agresión 

determinado.  

 

Tabla 1.1 Denominación del Acero Inoxidable según las normas Europea y 
Americana. 

http//www.stainlessinconstructionV2_GBES/2.36Mo

 

LAS PROPIEDADES 

Existen muchas calidades de acero inoxidable, algunas capaces de resistir la 

corrosión en entornos agresivos, temperaturas extremas, absorción de impactos, 

s la presencia de determinados elementos de aleación, en proporciones bien 

definidas, la que hace que una calidad sea apta para responder a un tipo de agresión 

7 

 

Tabla 1.1 Denominación del Acero Inoxidable según las normas Europea y 

http//www.stainlessinconstructionV2_GBES/2.36Mo 

Existen muchas calidades de acero inoxidable, algunas capaces de resistir la 

as, absorción de impactos, 

ados elementos de aleación, en proporciones bien 

definidas, la que hace que una calidad sea apta para responder a un tipo de agresión 
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La elección de la calidad frente al entorno en el que se encuentra el elemento a 

proteger (medio industrial, marítimo, industria química, acero inoxidable para la 

industria alimentaria, etc.) su resistencia mecánica de 550 a 1.400 MPa,  su límite de 

elasticidad de 220 a 1.100 MPa y, sobre todo, su favorable relación coeficiente de 

elasticidad / densidad, le permite conciliar rigidez y ligereza, mejor resistencia a las 

altas temperaturas que los aceros al carbono, lo que lo convierte en un excelente 

material para estructuras como pasarelas y construcciones en zonas sísmicas. 

 

Otras cualidades: su neutralidad con respecto a su entorno, resistencia ignífuga, 

propiedades mecánicas altas, resistencia y ductilidad a muy bajas temperaturas, 

posibilidades de aplicación (estampación, plegado, hidroconformación, soldadura, 

soldeo con aleaciones, etc.), durabilidad, reciclabilidad, aspecto homogéneo, 

ligeramente brillante y plateado.  

 

El acero inoxidable también se puede pulir y colorear de muchas maneras (lisos, 

brillos, satinados, pulidos, estampados, grabados, etc.), presentando una gran 

variedad de acabados superficiales. 

 

1.2.5  LOS USOS  

 

El acero inoxidable se utiliza en la construcción como chapa en estructuras, 

cubiertas, fachadas, revestimientos, luminarias, cubrición de suelos, carpintería 

metálica, conductos de humos, etc.  

 

Se utiliza en forma de tubos para estructuras, canalizaciones, calefacción, 

climatización y barandillas; en forma de barras para carpintería metálica, tirantes de 

cercha y alambre para riostras, armaduras para hormigón armado y, en forma de 

alambre, para cables y malla tejida. Por último, participa en la fabricación de 
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elementos de fijación, tornillería y bulonería3, grapas o anclajes para paneles 

acristalados.  

 

Los productos tejidos y la malla, desarrollados por diferentes fabricantes a partir de 

alambre de acero inoxidable, han dado lugar también a numerosas innovaciones 

técnicas que convierten el acero inoxidable en un material representativo de la 

arquitectura contemporánea. 

 

1.2.6 LA APLICACIÓN 

 

El acero inoxidable es fácil de trabajar utilizando los procedimientos tradicionales 

como el pulido, perfilado, plegado, cizallado, taladrado, estampado, mecanizado y la 

soldadura. Las herramientas utilizadas en las diferentes operaciones deben 

reservarse para trabajar con el acero inoxidable, a fin de evitar, especialmente, la 

contaminación ferrosa que podría formar puntos de ataque por la herrumbre.  

 

Como cualquier acero, el acero inoxidable es un material especialmente indicado 

para la realización de estructuras. Además de sus excelentes propiedades 

mecánicas y su ductilidad, su excelente resistencia a la corrosión ofrece una 

protección natural a las estructuras expuestas a los elementos.  

 

La calidad visual del acero inoxidable permite también unos interesantes efectos 

arquitectónicos cuando las estructuras son visibles. 

 

 

                                                           
3
 Bulonería: Fabricación de tornillos de tamaño relativamente grande, que poseen rosca al final de los 

mismos. 
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1.3 MECANIZADO DEL ACERO INOXIDABLE 
 

Los aceros inoxidables se endurecen durante la deformación en el proceso de corte, 

el endurecimiento del acero inoxidable, decrece rápidamente con el incremento de la 

distancia mecanizada respecto a la superficie. Los valores de dureza del mecanizado 

de la superficie pueden incrementarse un 100% del valor de la dureza inicial si 

usamos una herramienta incorrecta. 

 

Los aceros inoxidables no son buenos conductores de calor. Esto lleva a la 

generación de una alta temperatura en el filo de corte o pulido de la herramienta, 

además de una tendencia a manchar la superficie de la herramienta que está en 

contacto en el mecanizado. 

 

Debido a la alta resistencia del acero inoxidable existen problemas para romper la 

viruta y evacuarla eficientemente. Las altas velocidades de avance transfieren más 

calor alejándolo de las áreas de mecanizado. Esto es una consideración muy 

importante para obtener una operación de mecanizado (pulido) sin problemas. 

 

1.4 TIPOS Y NECESIDADES DE ACABADOS SUPERFICIALES 

 

1.4.1 INTRODUCCIÓN 

 

Una superficie perfecta es una abstracción matemática, ya que cualquier superficie 

real por perfecta que parezca, presentará irregularidades que se originan durante el 

proceso de fabricación.  Las irregularidades mayores son errores de forma asociados 

con la variación de tamaño de una pieza, paralelismo entre superficie y planitud de 
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una superficie o conicidad, redondez y cilindridad, que pueden medirse con 

instrumentos convencionales.  

 

Las irregularidades menores son la ondulación y la rugosidad. Las primeras pueden 

ocasionar la flexión de la pieza durante el maquinado, falta de homogeneidad del 

material, liberación de esfuerzos residuales, deformaciones por tratamiento térmico, 

vibraciones, etc.; la segunda la provoca el elemento utilizado para producir el 

maquinado, por ejemplo la herramienta de corte o la rueda abrasiva de rectificado. 

 

1.4.2 DEFINICIÓN 

 

Acabado superficial abarca un rango amplio de procesos de acabado que alteran la 

superficie de un elemento de fabricación para lograr una propiedad determinada, en 

el caso del pulido se emplea para mejorar la apariencia.  

 

Los procesos de acabado de superficie pueden clasificarse por cómo afectan a la 

pieza: 

• Quitar o remodelar el acabado  

• Añadir o modificar el acabado 

 

1.4.3 TIPOS GENERALES DE ACABADOS 

 

El acabado superficial es el estado final de la superficie de una pieza, que depende 

del trabajo a que esté destinada así como de la apariencia que se desee dar a su 

terminación. 

 

Fundamentalmente se establecen tres tipos de acabados: 

 

1. Superficies en bruto. 
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2. Superficies mecanizadas 

3. Superficies tratadas 

 

1.4.3.1 Superficies en bruto. 

 

Superficie en bruto es aquella que se conserva tal como queda después del proceso 

de fabricación: laminación, forja, corte, etc. 

 

1.4.3.2 Superficies mecanizadas. 

 

Superficie mecanizada es aquella que se consigue mediante un mecanizado:  

- con separación de virutas: torneado, fresado, amolado, limado, o  

- mecanizado especial: esmerilado, rasqueteado, pulido. 

 

1.4.3.3 Superficies tratadas. 

 

Superficie tratada es aquella superficie mecanizada que además precisa una 

apariencia externa o propiedades particulares: niquelado, pintado, decapado, 

templado. Independientemente de las propiedades externas que presentan las 

superficies, también se distinguen en ellas su uniformidad y alisado. 

 

1.4.4 ESTADO DE LAS SUPERFICIES 

 

Al fabricar una pieza utilizando diferentes maquinas y útiles, por muy sofisticadas que 

estas sean no se puede conseguir la perfección teórica. Como consecuencia de ello 

se producen imperfecciones en las diferentes superficies de la pieza, las que se 

pueden clasificar en dos tipos: 
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1.4.4.1 Rugosidad  

 

Son las irregularidades más pequeñas, hay desviaciones micro geométricas a lo 

largo de toda la pieza, por la que la gráfica de rugosidad plasmara  picos y valles 

donde la superficie sea irregular. Su origen son las huellas que dejan las 

herramientas empleadas para mecanizar o trabajar su superficie, como se aprecia en 

la figura 1.1. 

‘ 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 Imperfección superficial denominada rugosidad. 

Fuente:  Propia 

 

 

1.4.4.2 Ondulación 
 

Son irregularidades más grandes, el espacio entre valles y picos es mucho mayor del 

que se presenta en una superficie rugosa, presentando defectos, hoyos o 

deformaciones en la superficie, producidas por efecto de las holguras y desajustes 

que existen en las máquinas y herramientas que se emplean para trabajar la 

superficie, la ondulación se muestra en la figura 1.2. 
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Figura 1.2  Imperfección superficial denominada ondulación. 

 

Fuente:  Propia 

 

Se debe tener en cuenta que este tipo de imperfecciones o irregularidades son 

compatibles y generalmente se presentan simultáneamente, como se ilustra en la 

figura 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3  Imperfección superficial simultánea. 

Fuente:  Máquinas prontuario, N. Larburu Arrizabalaga, pág. 279  

 

 



 

1.4.5 REPRESENTACION ESPECIFICACIONES Y SIMBOLOGÍA 

IRREGULARIDADES

 

A las imperfecciones superficiales 

general como Rugosidad (R), la cual se pude medir con ayuda de sofisticados 

aparatos electrónicos provistos de palpadores, que indican en micrómetros (

valores de rugosidad, los índices

indican en la figura 1.4. 

 

Figura 1.4  Símbolos de Rugosidad utilizados en planos.

 Fuente:  Máquinas prontuario, N. Larburu Arrizabalaga, pág. 281 

Las especificaciones y simbología ISO

detalladas en el Anexo VII

 

REPRESENTACION ESPECIFICACIONES Y SIMBOLOGÍA 

IRREGULARIDADES  

A las imperfecciones superficiales mencionadas anteriormente se denomina

Rugosidad (R), la cual se pude medir con ayuda de sofisticados 

aparatos electrónicos provistos de palpadores, que indican en micrómetros (

valores de rugosidad, los índices o símbolos empleados para medir

 

 

Figura 1.4  Símbolos de Rugosidad utilizados en planos.

 

Máquinas prontuario, N. Larburu Arrizabalaga, pág. 281 

 

 

simbología ISO para acabados superficiales

detalladas en el Anexo VII. 
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REPRESENTACION ESPECIFICACIONES Y SIMBOLOGÍA DE LAS 

mencionadas anteriormente se denominan en 

Rugosidad (R), la cual se pude medir con ayuda de sofisticados 

aparatos electrónicos provistos de palpadores, que indican en micrómetros (µm) los 

para medir la rugosidad se 

 

Figura 1.4  Símbolos de Rugosidad utilizados en planos. 

Máquinas prontuario, N. Larburu Arrizabalaga, pág. 281  

para acabados superficiales se encuentran 
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1.5 GUÍA DE ACABADOS DE ACERO INOXIDABLE 

 

En la Norma Europea EN 10088 Parte 2 que se presenta en el Anexo VIII, se 

detallan los acabados de laminación y los acabados superficiales, de los aceros 

inoxidables laminados en caliente y en frío.  

 

Los acabados superficiales se designan con un número, 1 para los laminados en 

caliente, 2 para los laminados en frío, y se clasifican con una combinación de 

números y letras, por ejemplo 2B. Este sistema proporciona la información básica 

sobre su proceso de fabricación y su descripción, aunque no su aplicación práctica4.  

 

Los acabados superficiales más importantes para determinar un correcto 

funcionamiento del prototipo en el proceso de acabado final mediante el pulido, se 

detallan a continuación: 

 

1.5.1 ACABADOS MECÁNICOS ESMERILADOS Y ABRILLANTADOS 
 

Los acabados aplicados tendrán una relación directa con la apariencia superficial y la 

transformación medioambiental del material, por lo que hay que tener cuidado al 

elegirlos. Los acabados abrillantados y pulidos mecánicamente implican el uso de 

unos materiales abrasivos que cortan realmente la superficie del metal en 

determinado grado. 

 

Existe una gran cantidad de acabados unidireccionales, dependiendo de la superficie 

original del acero inoxidable, del tipo y la textura de las cintas y cepillos, y de la 
                                                           
4 Eurinox; Guía de Acabados de Acero Inoxidable; Segunda Edición; Luxemburgo; 2002 
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naturaleza del proceso de pulido utilizado, los acabados obtenidos mecánicamente 

pueden incluir cintas de pulido húmedas (esmeril graso) o secas (esmeril con trapos 

o cepillos de fibra), que proporcionan mucho lustre, poca rugosidad y un acabado 

sedoso.  

 

Para conseguir una superficie de calidad consistente, conviene acordar con el 

contratista una especificación del pulido que pueda incluir la rugosidad Ra y los 

criterios de inspección. Se deberían realizar muestras de referencia para acordar la 

norma y ayudar a todas las partes. 

 

Los acabados húmedos son más lisos y pueden ser más consistentes que los secos. 

Sin embargo, el coste es algo más elevado y puede haber un requerimiento mínimo 

para el suministro.  

 

1.5.1.1 Acabado  2G  
 

Superficie uni-direccional uniforme, poco reflectante. El acabado es apropiado para 

aplicaciones de interior, se puede observar de mejor manera en la figura 1.5. 

 

 

Figura 1.5: Acabado superficial 2G 

Fuente:  Guía de acabados de acero inoxidable Eurinox. 
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1.5.1.2 Acabado  2J  
 

Esta superficie se consigue con cintas o cepillos de pulido. Es uni-direccional, no 

reflectante y apto para aplicaciones arquitectónicas internas, detallándose más a 

fondo en la figura 1.6. 

 

Figura 1.6: Acabado superficial 2J 

Fuente:  Guía de acabados de acero inoxidable Eurinox. 

 

1.5.1.3 Acabado  2K 
 

La superficie lisa reflectante de este tipo lo hace adecuado a la mayoría de 

aplicaciones arquitectónicas, sobre todo en el exterior donde las condiciones 

atmosféricas son críticas. El acabado se obtiene usando cintas o cepillos de esmeril 

más fino que proporcionan un acabado limpio, como se aprecia en la figura 1.7: 

 

Figura 1.7: Acabado superficial 2K 

Fuente:  Guía de acabados de acero inoxidable Eurinox. 
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1.5.1.4 Acabado  2P 
 

Acabado espejo ultra liso de gran reflexión conseguido mediante un pulido y 

abrillantado con algodón y aditivos especiales de pulido. Esta superficie refleja una 

imagen perfectamente clara, como se ve en la figura 1.8: 

 

Figura 1.8: Acabado superficial 2P 

Fuente:  Guía de acabados de acero inoxidable Eurinox. 

 

1.5.2 ACABADOS DECORATIVOS ESPECIALES 
 

Las técnicas y procesos actuales proporcionan los medios para crear diseños 

gráficos apasionantes y creativos. Los procesos incluyen: pulido, ataque con ácido, 

chorreo con granalla, coloreado, grabado,  amolado, y se pueden conseguir infinidad 

de superficies con dibujos y efectos diferentes (figura 1.9).  

 

Figura 1.9: Acabados superficiales decorativos especiales 

Fuente:  Guía de acabados de acero inoxidable Eurinox. 
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1.6 DENOMINACIONES DE ACABADO MECÁNICO 

 

Las denominaciones de acabado mecánico se asignan según el uso de los diferentes 

tipos de lijas con su tamaño de grano respectivo, entre los más importantes en el 

medio están:  

 

1.6.1 ACABADO Nº 3  
 

También conocido como rectificado o desbaste áspero. Estos acabados son gruesos 

en la naturaleza. Un ejemplo podría ser el rectificado o eliminado del exceso de 

soldadura en el acero inoxidable, mediante una lija de tamaño de grano uniforme 

entre 60–80. 

 

1.6.2 ACABADO ARQUITECTÓNICO Nº 4  
 

Este tipo de acabado se presenta por realizar un cepillado o pulido de manera 

unidireccional uniforme, presentando líneas finas y continúas. Es producido por pulir 

el acero inoxidable con ruedas de lija abrasiva, con tamaños de grano comprendidos 

entre 120 – 180. 

 

1.6.3  ACABADO SANITARIO Nº 5 
 

Este tipo de acabado para acero inoxidable es comúnmente utilizado para la industria 

médica y alimenticia, teniendo un acabado más fino que el arquitectónico, ya que se 

debe evitar defectos superficiales como fosos, porque pueden permitir la proliferación 

de bacterias. Para este tipo de acabado se sugiere la utilización de lijas abrasivas 

con tamaño de grano comprendido entre 180 - 240 
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1.6.4 ACABADO Nº 6  
 

También conocido como bien satinado. Este tipo de acabado es muy fino, producido 

por lijas con tamaño de grano comprendido entre 220 – 280, obteniendo así líneas de 

pulido más suaves y menos reflectoras que en el caso del acabado arquitectónico. 

 

1.6.5 ACABADO Nº 7  
 

Un acabado Nº 7 es producido por pulido con una lija de tamaño de grano 280–320 

ya sea rueda abrasiva o cinturón de lija y sisal buffing. Se trata de un acabado semi-

bright que todavía tendrá algunas líneas de pulido, pero deben ser muy aburridas, 

siendo una buena opción para realizar un pulido con costos bajos para un acabado 

brillante pero no impecable. 

 

1.6.6 ACABADO Nº 8  
 

También conocido como un acabado terminado espejo. Este acabado es producido 

por un pulido con al menos una lija con su tamaño de grano no menor a 320. Se 

debe tener cuidado para asegurar que se eliminen todos los defectos superficiales; 

además de la lija se debe utilizar un sisal o rueda de tela para abrillantar la superficie 

y obtener así el acabado tipo espejo, dependiendo directamente de la calidad del 

acero inoxidable a pulir, ya que no siempre se llega a obtener los mismos resultados. 
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1.7 SISTEMA DE VACÍO 

 

Un sistema de vacío está formado por el generador de vacío, más la ventosa de 

aspiración y de válvulas las cuales van a permitir realizar el control de flujo (ver figura 

1.10). 

 

 
 

Figura 1.10: Sistema de vacío. 

Fuente:  Propia 

1. Válvula de cierre 

2. Tobera receptora 

3. Tobera eyectora 

4. Alimentación de aire comprimido 

5. Ventosa de aspiración 

6. Pieza 

 

Además la presión o cantidad de vacío que se genera puede ser regulada colocando 

una válvula estranguladora o reguladora en el ingreso del aire hacia el generador 

(ver figura 1.11). 

 



 

Figura 1.

El símbolo usado en neumática para un sistema de vacío 

siguiente manera como se muestra en la figura 1.12

 

 
Figura 1.

 

Para el cálculo de un sistema de vacío, es importante conocer primero la masa en 

Kg. de la pieza que va a ser transportada. Luego 

partir de la masa. 

  

Adicionalmente, las ventosas deben poder soportar también las fuerzas de 

aceleración, además de la aceleración de la gravedad, existe otra aceleración 

Figura 1.11: Sistema de vacío con regulación
 

Fuente:  Propia 

 
El símbolo usado en neumática para un sistema de vacío se representa

como se muestra en la figura 1.12. 

Figura 1.12: Simbología del sistema de vacío
 

Fuente:  Propia 

Para el cálculo de un sistema de vacío, es importante conocer primero la masa en 

Kg. de la pieza que va a ser transportada. Luego se calcula la fuerza de retención, a 

Adicionalmente, las ventosas deben poder soportar también las fuerzas de 

aceleración, además de la aceleración de la gravedad, existe otra aceleración 
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Sistema de vacío con regulación 

se representa de la 

 

Simbología del sistema de vacío 

Para el cálculo de un sistema de vacío, es importante conocer primero la masa en 

se calcula la fuerza de retención, a 

Adicionalmente, las ventosas deben poder soportar también las fuerzas de 

aceleración, además de la aceleración de la gravedad, existe otra aceleración 



 

cuando la ventosa se coloca horizontalmente sob

lateralmente. Estas fuerzas se detallan en la figura 1.13: 

 

Figura 1.

En este caso la fuerza de retención de la ventosa se calcula de la siguiente forma:
 

Donde: 

FTH = Fuerza de retención teórica [N]

Fa = Fuerza de aceleración = m*a

m = Masa [kg] 

g = Aceleración terrestre [9,81 m/s2]

a = Aceleración [m/s2] de la instalación.

µ = Coeficiente de fricci

S = Seguridad (valor mínimo 1,5 veces de seguridad, en el caso

críticas, heterogéneas o porosas, o bien en el caso de superficies rugosas, 2,0 

ó mayor). 

 

El siguiente paso es el cálculo de la fuerza de aspiración para lo cual se usa la 

siguiente ecuación en capítulos posteriores

cuando la ventosa se coloca horizontalmente sobre la pieza que va a ser desplazada 

Estas fuerzas se detallan en la figura 1.13:  

 

Figura 1.13: Fuerza de retención de la ventosa
 

Fuente:  Propia 

 
En este caso la fuerza de retención de la ventosa se calcula de la siguiente forma:

 

= Fuerza de retención teórica [N] 

Fa = Fuerza de aceleración = m*a 

g = Aceleración terrestre [9,81 m/s2] 

a = Aceleración [m/s2] de la instalación. 

 = Coeficiente de fricción 

S = Seguridad (valor mínimo 1,5 veces de seguridad, en el caso

críticas, heterogéneas o porosas, o bien en el caso de superficies rugosas, 2,0 

El siguiente paso es el cálculo de la fuerza de aspiración para lo cual se usa la 

en capítulos posteriores: 
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re la pieza que va a ser desplazada 

Fuerza de retención de la ventosa 

En este caso la fuerza de retención de la ventosa se calcula de la siguiente forma: 

S = Seguridad (valor mínimo 1,5 veces de seguridad, en el caso de piezas 

críticas, heterogéneas o porosas, o bien en el caso de superficies rugosas, 2,0 

El siguiente paso es el cálculo de la fuerza de aspiración para lo cual se usa la 
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Donde: 

FS = Fuerza de aspiración 

n = Numero de ventosas. 

 

 

Dependiendo de las exigencias, hay diferentes materiales para ventosas 

especialmente aptos para superficies lisas o rugosas, piezas aceitosas o 

especialmente sensibles, ventosas antiestáticas para componentes electrónicos, 

ventosas que dejan pocas huellas para materiales delicados de plástico, etc. 

  

Dependiendo de las características de la superficie, se recomiendan diseños 

específicos de ventosa, principalmente, se dispone de ventosas planas o de fuelle, 

con los más variados labios o bordes selladores, así como distintos diseños y 

geometrías, esto es mejor demostrado en el Anexo II. 

 

1.7.1 GENERACIÓN DE VACÍO 

 

Se entiende por vacío el margen de presión que se encuentra por debajo de la 

presión atmosférica. Dependiendo del campo de aplicación, existen distintos niveles 

de vacío. 

  

Para la manipulación por vacío, es suficiente un vacío relativamente bajo, llamado 

bajo vacío. El margen de presión del bajo vacío va desde 1 mbar hasta la presión 

atmosférica (1013 mbar) como se indica en la figura 1.14. 
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Figura 1.14: Niveles de presión 

Fuente:  http://www.me.uprm.edu/fpla/intro.html 

 

Las unidades de medida para la presión en la técnica de vacío son el Pascal [Pa], el 

Kilo pascal [kPa], el Bar [bar] y el Milibar [mbar]. 

 

Para lograr la presión de vacío se utiliza dos métodos; una bomba de vacío o un 

generador de vacío llamado también tobera de aspiración. 

 

Las toberas de aspiración, generan vacío según el principio Venturi5. El aire 

comprimido entra a través de la conexión (A) en el generador y fluye por la tobera 

Venturi (B). El aire se ve acelerado y comprimido. Detrás de la tobera se alivia el aire 

acelerado y se produce una depresión (vacío). El aire se aspira a través de la 

conexión de vacío (D). El aire aspirado y el aire comprimido salen juntos a través del 

silenciador (C). (Ver figura 1.15) 

                                                           
5
 Efecto Venturi: Fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado, que disminuye su presión al 

aumentar la velocidad después de pasar por una zona de sección menor. 



 

 

Figura 1.15: Principio de funcionamiento de un generador de vacío

Fuente:  http://es.schmalz.com/produkte/vakuumkomponenten/allgemeineinfos/00409/

 

1.8 MOTORES ELÉCTRICOS

 

Las máquinas de inducción están formadas por una parte estacionaria, la cual se 

conoce como estator y una parte rotatoria llamada Rotor. El estator está hecho de 

láminas de acero circulares con ranuras a lo largo de su periferia interior. Los lados 

de las bobinas se localizan en estas ranuras. 

 

De acuerdo a la forma del rotor, puede ser del tipo jaula de ardilla o rotor bobinado

como se indica en la figura 1.16.

 

 

Principio de funcionamiento de un generador de vacío

http://es.schmalz.com/produkte/vakuumkomponenten/allgemeineinfos/00409/

 

ELÉCTRICOS  AC 

Las máquinas de inducción están formadas por una parte estacionaria, la cual se 

conoce como estator y una parte rotatoria llamada Rotor. El estator está hecho de 

láminas de acero circulares con ranuras a lo largo de su periferia interior. Los lados 

bobinas se localizan en estas ranuras.  

De acuerdo a la forma del rotor, puede ser del tipo jaula de ardilla o rotor bobinado

como se indica en la figura 1.16. 
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Principio de funcionamiento de un generador de vacío 

http://es.schmalz.com/produkte/vakuumkomponenten/allgemeineinfos/00409/ 

Las máquinas de inducción están formadas por una parte estacionaria, la cual se 

conoce como estator y una parte rotatoria llamada Rotor. El estator está hecho de 

láminas de acero circulares con ranuras a lo largo de su periferia interior. Los lados 

De acuerdo a la forma del rotor, puede ser del tipo jaula de ardilla o rotor bobinado 
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Figura 1.16: Estructura de un motor de inducción 

Fuente: http://www.ikkaro.com/book/export/html/85 

 

El campo magnético giratorio en el estator, induce una f.e.m. en el rotor, lo que 

provoca la circulación de corrientes en el rotor, de esta manera se producen fuerzas 

electromagnéticas entre las corrientes del rotor y el campo magnético del estator; el 

par producido logra que el rotor gire a una velocidad menor que la sincrónica. 

La potencia de un motor eléctrico AC está definida por la ecuación 

  

� � �� �  � 

 

� � �
	 

 

� � 2� � 	 � � 
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Donde: 

P: Potencia del motor 

TD: Torque transmitido a la rueda abrasiva. 

�: Velocidad angular de la rueda abrasiva. 

V: Velocidad lineal 

R: Radio de la rueda abrasiva 

�: Frecuencia 

 
 
El tipo de motor a usarse para este proyecto y especificaciones técnicas del mismo 

se detallan en el Anexo V. 

 

 

1.9  PROCESOS CON ABRASIVOS 
 

1.9.1 RUEDAS RECTIFICADORAS 
 

En las características de las ruedas rectificadoras influyen: 

- Tipo de abrasivo 

- Tamaño del grano 

- Grado 

- Estructura 

- Tipo de aglutinante 

 

Estos aspectos son detallados a continuación: 
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1.9.1.1 Selección del abrasivo 
 

Aunque existen diversos abrasivos naturales, como esmeril, corindón6, cuarzo, 

granate y diamante, los más comunes en las ruedas rectificadoras son el óxido de  

aluminio, que es el más utilizado, y el carburo de silicio. 

 

El óxido de aluminio es más blando que el carburo de silicio y debido a su fragilidad y 

su bajo desgaste por frotamiento, es adecuado para la mayor parte de las 

aplicaciones.  

 

1.9.1.2 Tamaño de grano 
 

La selección del tamaño de grano depende de la razón deseada de arranque de 

material y del acabado superficial.  

Los gruesos (50 – 120) se emplean para arranque rápido de material; los granos 

finos (180 – 320) para razones pequeñas de arranque de material y para acabado 

fino.  

 

1.9.1.3 Grado 
 

El grado de una rueda rectificadora es una medida de la resistencia mecánica de su 

aglutinante. La fuerza que actúa en el grano al rectificar depende de las variables del 

proceso (velocidades, profundidad del corte, etc.) y la resistencia mecánica del 

material de la pieza de trabajo.  

                                                           
6
 CORINDÓN: El corindón (Al2O3) es un mineral formado por óxido de aluminio, además, es un agente 

abrasivo de gran efectividad, cuando se usa en los sistemas de SandBlast, para preparación 
superficial del acero. 
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Por tanto, una fuerza mayor sobre el grano, aumentará la posibilidad de 

desprenderlo; si la aglutinación es demasiado fuerte, el grano tenderá a desafilarse y 

si es demasiado débil, el desgaste de la rueda será demasiado grande.  

 

1.9.1.4 Estructura 

 

La estructura de una rueda es importante en dos aspectos: 

• Suministra un espacio libre para la viruta y, 

• Determina el número de puntos de corte en la rueda. 

Además de en términos de sus características, las ruedas rectificadoras se surten en 

muy diversas formas y dimensiones. Se clasifican en tipos, por ejemplo ruedas rectas 

tipo 1, ruedas de lados cónicos tipo 4, ruedas en forma de plato tipo 12, etcétera. 

 

1.9.1.5 Tipo de aglutinante 
 

En las ruedas rectificadoras se emplean diversos tipos de aglutinante y pueden ser 

orgánicos e inorgánicos. Los aglutinantes orgánicos son materiales como resina, 

caucho, goma laca y otros agentes ligantes similares. Los materiales inorgánicos son 

vidrio, arcilla, porcelana, silicato de sodio, oxicloruro de magnesio y metal. El tipo 

más común de aglutinante es el  vitrificado que se compone de arcilla, vidrio, 

porcelana, o materiales cerámicos relacionados.  

 

1.9.2 RELACIÓN DE RECTIFICACIÓN 
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La relación de rectificación se define como la relación del volumen del material 

arrancado y el volumen de desgaste de la rueda y depende de parámetros como el 

tipo de rueda, velocidad de la pieza de trabajo, velocidad de la rueda, avance 

transversal, avance descendente y fluido para rectificar utilizado. 

 

En la práctica, se han observado valores desde 2 hasta más de 200. Una elevada 

relación de rectificación no siempre da como resultado una mejor integridad 

superficial de la pieza. 

 

1.9.3 VELOCIDADES DE LAS RUEDAS 
 

Según sea el tipo de la rueda y el tipo y resistencia del aglutinante, las velocidades 

de las ruedas para aplicaciones estándar son entre 4500 y 16000 pie de superficie 

por minuto (1400 y 4800 m/min). 

 

La mayor parte de las operaciones de rectificación de superficies se efectúan a 

velocidades entre 5500 y 6500  pie/min (1750 a 2000 m/min.) Una tendencia reciente 

es hacia la rectificación de alta eficiencia en la que se emplean velocidades de las 

ruedas de 12000 a 18000 pie/min. (3600 a 5500 m/min). Se ha encontrado que, al 

aumentar la velocidad de la rueda, se puede aumentar la razón del material 

arrancado, con lo cual el trabajo resulta más económico.  

 

1.9.4 VELOCIDADES DE TRABAJO 

 

Las velocidades de trabajo dependen del tamaño y tipo del material que se trabaja y 

de si tiene suficiente rigidez para conservar su forma. En la rectificación de 



33 
 

superficies, las velocidades de la mesa por lo general son de 15 a 30  m/min; para 

rectificación cilíndrica, las velocidades de la pieza son entre 20 y 30 m/min; para 

rectificación de interiores, suelen ser de 20 a 60 m/min. 

 

1.9.5 AVANCE TRANSVERSAL    

 

El avance transversal depende de la anchura de la rueda. Para el desbaste, la pieza 

de trabajo debe recorrer entre 3/4 y 7/8 de la anchura de la rueda por cada 

revolución de la pieza. 

 

Ya que la pieza avanza mas allá de la rueda con un movimiento helicoidal, la regla 

antes citada permite un ligero traslapo. Para el trabajo de acabado, se emplea un 

avance más fino, por lo general entre  1/10 y ¼ de la anchura de la rueda por cada 

revolución de la pieza de trabajo. 

 

1.9.6 PROFUNDIDAD DE PULIDO 

 

En la operación de desbaste la profundidad del pulido debe ser toda la que pueda 

soportar la rueda sin deformarse; lo cual varía, según sean la dureza del material y el 

diámetro de la pieza de trabajo; la única guía es la experiencia del operario. Para la 

operación de acabado, la profundidad del pulido siempre es ligera, 0.0005 a 0.0001 

pulg. (0.013 a 0.025 mm.) . Por lo que se refiere el acabado, se logran buenos 

resultados si se deja que la rueda haga cierto número de pasadas sobre la pieza sin 

avance transversal. Esta práctica de dejar que la rueda “rectifique a fondo” ha dado 

resultados satisfactorios, incluso con una rueda de grano grueso. 
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1.9.7 SOBREESPESOR PARA ESMERILAR 

 

Por lo general, para el acabado, es común que se arranque de 0.02 a 0.010 pulg. 

(0.05 a 0.025 mm.) de material. Se puede dar acabado en la pieza de trabajo al 

rectificar hasta una tolerancia de 0.0002 pulg (0.005 mm.) y a una aspereza 

superficial de 1.2 µm. 

 

En los casos en que la rectificación deja esfuerzos residuales indeseables en la 

superficie, se puede emplear la técnica de la rectificación suave o de bajos 

esfuerzos, la cual consiste en arrancar una capa de alrededor de 0.010 pulg. (0.25 

mm.) a profundidades de corte de 0.0002 a 0.0005 pulg. (0.005 a 0.013 mm.) con la 

rueda a velocidades más bajas que las convencionales de 5500 a 6500 pie/min. 

 

1.9.8 SEGURIDAD 

 

Si una rueda rectificadora no se almacena, maneja y utiliza en forma correcta, puede 

ser una herramienta peligrosa. Debido a su masa y alta velocidad de rotación, una 

rueda rectificadora tiene una energía considerable y, si se llega a fracturar puede 

causar varias lesiones e incluso la muerte del operario o de las personas que estén 

cerca. Para más información al respecto de la seguridad, se recomienda observar el 

Anexo X.  
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1.10 OPERACIONES DE ACABADO 

 

1.10.1 PULIDO 

 

El pulido es una operación mediante la que se eliminan las raspaduras o marcas de 

las herramientas o, en algunos casos, las superficies ásperas que quedan después 

de forjar,  laminar o de operaciones similares, mediante partículas abrasivas. No es 

una operación de precisión.   

 

El pulido se puede dividir en tres pasos: pulido basto, afinado en seco y acabado o 

aceitado.  El grano del abrasivo empleado para el pulido basto suele ser del Nº 20 al 

80; para la afinada en seco del Nº 90 al 120 y para el acabado o aceitado desde el 

150 hasta los polvos finos.  Para los dos primeros pasos, las ruedas pulidoras se 

emplean en seco.  Para el acabado primero se desgastan un poco las ruedas y luego 

se cubren con sebo, aceite, cera de abejas o sustancias similares.  Este paso es, en 

parte pulido y en parte abrillantado a medida que se agrega más abrasivo integrado 

con la grasa.  

 

Para la mayor parte de los trabajos de pulido, las velocidades son entre 5000 y 7500 

pie/min  (1500 a 2250 m/min).  El rango más alto es para aceros de alta resistencia e 

inoxidables.  Las velocidades demasiado altas pueden producir quemadura de la 

pieza de trabajo y vitrificación. 
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1.10.2 ABRILLANTADO        

 

El abrillantado es una forma de pulido fino con el cual se mejora el acabado de la 

superficies, se elimina muy poco material.  Los abrasivos en polvo, por lo general 

polvos finos, se aplican a la rueda en forma de una mezcla de abrasivo y sebo o  

cera que se oprime contra la cara durante unos cuantos segundos.  Hay que reponer 

el abrasivo cada cierto tiempo.  

  

Las ruedas se hacen con un material blando y flexible, como cuero blando, fieltro, 

tela de lino o muselina.  Al hacerlas girar a  alta velocidad presentan una cara flexible 

que soporta la presión. 

 

Las velocidades para abrillantar son entre 6000 y 10000 pie de superficie/min   (1800 

a 3000 m/min); las velocidades más altas son para aceros, aunque la velocidad 

puede ser hasta de 12000 pie de superficie /min  (3600 m/min)  para colorar latón y 

cobre. 

 

 

1.11 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA A RESOLVER 

 

El diseño y construcción del prototipo, surge de la necesidad de acondicionar el 

acabado superficial posterior al mecanizado de piezas con diferentes formas 

regulares e irregulares,  elaboradas en planchas de acero inoxidable con distintos 

tipos de espesor, entonces, el problema radica en implementar un sistema de pulido 

que cumpla con los requerimientos de estética y acabado superficial basado en guías 

y normas, además de implementar adicionalmente un sistema de sujeción adecuado 
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y seguro para las piezas de acero inoxidable, ya que una propiedad fundamental del 

acero inoxidable es ser un elemento no magnético.  

 

1.11.1 SITUACIÓN INICIAL 

 

Específicamente en la ciudad de Quito no existen talleres metalúrgicos 

especializados en el pulido o acabado superficial del acero inoxidable, por lo que, en 

la actualidad se realizan trabajos de pulido empírico, sin garantizar la seguridad de 

obtener un acabado final de acuerdo a las exigencias del medio. 

 

1.11.2 SITUACIÓN FINAL 

 

Por lo mencionado anteriormente surge la idea de construir el prototipo de una 

máquina pulidora rotativa para piezas planas de acero inoxidable, que brinde un 

acabado superficial estético, seguro y confiable, regido en la Norma Europea EN 

10088 Parte 2, necesario para diversos tipos de decoraciones y otros usos, siendo 

un prototipo versátil y asequible a todos los microempresarios y pequeñas industrias 

que tengan la visión de invertir en este campo de la decoración.  
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2 CAPÍTULO 2 
 

ESTUDIO Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS DEL 
PROTOTIPO 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 
 

En el presente capítulo se realiza un estudio de los parámetros funcionales y de 

diseño del prototipo, con el fin de obtener diferentes alternativas que satisfagan la 

sujeción de las piezas planas de acero inoxidable, así como también, los 

movimientos necesarios para el pulido requerido. 

 

2.2 PARÁMETROS FUNCIONALES DE LA PULIDORA 
 

Los requisitos funcionales que el prototipo de la pulidora debe cumplir son: 

 

- Sujeción de piezas planas de acero inoxidable. 

- Movimiento de los componentes de la pulidora en los sentidos necesarios para 

el pulido. 

- Protección contra los residuos del pulido. 

- Número de revoluciones por minuto. 

- Seguridad en los accesorios para pulir. 

- Velocidad de avance longitudinal para pulir. 
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2.3 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE DISEÑO 

 

Para determinar los parámetros que intervienen en el diseño y construcción de la 

máquina pulidora deben considerarse las necesidades, solicitaciones y condiciones 

de trabajo a los que va a estar sometida. 

  

De lo mencionado anteriormente se puede determinar los siguientes parámetros: 

- Espacio físico restringido (largo, ancho y altura). 

- Accesorios.  

- Capacidad de carga. 

- Peso. 

- Costo. 

- Limpieza. 

- Seguridad. 

- Aspecto visual. 

 

Estos aspectos son detallados a continuación: 

 

2.3.1  ESPACIO FÍSICO 

 

La máquina pulidora de piezas de acero inoxidable se diseña en base a medidas 

referentes de máquinas similares del mercado exterior y de la ergonomía que se 
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tiene en los espacios de trabajo de talleres, industrias y otras, para el prototipo se 

determina las medidas de: 1500 mm de largo, 800 mm de ancho y 1100 mm de alto7.  

 

2.3.2 ACCESORIOS 

 

Los accesorios considerados para el prototipo de la máquina pulidora tienen que ver 

con la gama de productos que se encuentran en el mercado referente a lijas, discos 

o ruedas rectificadoras para pulido (Anexo VI), además de pistones hidráulicos, 

tornillos, cremalleras que ayudan con el desplazamiento necesario8. 

 

Otros accesorios que no se debe olvidar son los protectores de seguridad contra el 

polvo que deja el pulido de las piezas.   

 

2.3.3 CAPACIDAD DE CARGA 

 

La capacidad de carga máxima a considerarse para el diseño del prototipo en el 

bastidor es de 47.1 Kg., es decir que esta carga corresponde a una pieza plana de 

acero inoxidable de 1000 X 500 X 12  mm9. 

 

Otra carga que interviene y se debe considerar, es la fuerza que se ejerce sobre la 

superficie de la pieza a pulir, con la rueda de rectificar, para eliminar la rugosidad 

necesaria. 

                                                           
7
 Autopulit; Máquinas Automáticas y CNC para el lijado, pulido, rebarbado y microacabado; España. 

8 FANDELI; Catálogo General de Productos; México; 2008 
9  DIPAC; Catálogo de Perfiles Estructurales; Ecuador; 2007 
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2.3.4 PESO 

 

En lo correspondiente al peso del prototipo, se debe considerar que:  

� el peso total este determinado por los materiales utilizados en la construcción,  

� la versatilidad del diseño, y   

� la facilidad para la transportación. 

 

2.3.5 COSTO 

 

Es muy complicado encontrar un presupuesto de una máquina pulidora de este tipo, 

debido a que no existe en el mercado local con las características antes 

mencionadas, por lo que se puede hacer una comparación equivalente a 1/3 del 

costo de una máquina similar encontrada en el exterior10, el cual se comprueba en el 

capítulo 5, donde se realiza un análisis minucioso de los costos que intervienen tanto 

para diseño como para la construcción del prototipo. 

 

2.3.6 LIMPIEZA 

 

En el diseño del prototipo se debe considerar en un alto grado la limpieza, debido a 

que el proceso de acabado superficial que se realiza al acero inoxidable, emana o 

expulsa gran cantidad de partículas a manera de polvo, las mismas que se alojarían 

en todas las hendiduras o espacios libres que posea el prototipo. 

 

 

                                                           
10 Autopulit; Máquinas Automáticas y CNC para el lijado, pulido, rebarbado y microacabado; España. 
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2.3.7 SEGURIDAD 

 

Del mismo modo que la limpieza, la seguridad es un factor preponderante en el 

diseño del prototipo, ya que se debe considerar la protección del operador de la 

máquina, que corre el riesgo de un impacto con la pieza que se está trabajando si se 

llega a desprender de la sujeción que se le haya dado, además que se debe 

controlar la emanación de partículas de acero inoxidable, ya que son muy nocivas 

para la salud del operario y su entorno. 

 

2.3.8 ASPECTO VISUAL  

 

Una característica principal en todo diseño es el aspecto visual, ya que el prototipo 

debe ser un atractivo fundamental para los potenciales clientes, induciéndoles a su 

adquisición y uso. Dentro del aspecto visual del prototipo, se debe considerar que los 

materiales utilizados en la construcción del mismo, se encuentren en perfecto estado, 

para luego de la construcción dar un proceso de acabado final con pintura acrílica o 

electrostática, cuidando minuciosamente todos los detalles.   

 

2.4 PARÁMETROS FUNCIONALES 

 

La máquina pulidora de piezas planas de acero inoxidable debe reunir las siguientes 

características: 

1) Material a Pulir: Acero Inoxidable. 

2) Accesorio de Pulido: Rueda Abrasiva Flat con Brida Metálica. 

3) Tipo de Pulido: Seco. 

4) Características del Pulido: Pulido Paralelo y Perpendicular a la Pieza Plana de 

Acero Inoxidable. 
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5) Área Máxima de Pulido: 600 cm2  (Pieza Plana de 30 cm x 20 cm). 

6) Diámetro Máximo de la Rueda Abrasiva: 152.4 mm. (6 pulg.). 

7) Accionamiento de la Máquina: Eléctrico de 220 V. para encendido del motor 

que hace girar la rueda abrasiva. 

8) Movimiento de la Pieza a Pulir: La pieza a ser pulida se traslada en su eje 

longitudinal y transversal. 

9) Sujeción de las piezas: La sujeción se realiza mediante ventosas con o sin 

fuelles flexibles. 

 

2.5 ALTERNATIVAS DE DISEÑO 

 

Para un estudio y selección de alternativas de diseño del prototipo, se debe tomar en 

consideración:  

- Un sistema de sujeción de las piezas a pulir,  

- Un sistema de desplazamiento para el pulido y  

- Un sistema de impulsión de la rueda rectificadora. 

 

El acero inoxidable tiene condiciones o propiedades específicas y la más importante 

a ser considerada en la selección de una alternativa de sujeción, es, que por ser un 

material no magnético, no es posible sujetarlo hacia la base o soporte mediante un 

campo magnético generado por una bobina cargada de electricidad o por un imán.  

 

Por lo mencionado anteriormente es necesario analizar y escoger alternativas como 

las siguientes: 
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2.5.1 ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE SUJECIÓN 
 

2.5.1.1 Alternativa Nro. 1.1.  Sistema de sujeción por medio de ventosas. 
 

Las ventosas de aspiración son una solución para aplicaciones de sujeción 

repetitivas del tipo “tomar, transportar, dejar”. Una ventosa no se fija por sí misma a 

la pieza. La presión atmosférica presiona la pieza contra la ventosa, en cuanto la 

presión atmosférica es mayor que la presión existente entre la ventosa y la pieza. 

 

La diferencia de presión se consigue conectando a la ventosa un generador de vacío, 

éste aspira el aire entre la ventosa y la pieza. En cuanto la ventosa entra en contacto 

con la superficie de la pieza y la hermetiza contra la presión atmosférica, se genera 

una depresión. La fuerza de retención es tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia 

de presión entre la presión atmosférica y la presión dentro de la ventosa. 

 

 

Figura 2.1  Ventosa de aspiración. 
 

Fuente: http://store.norgren.com/ES/es-ES/cat1/skuM%2F58410%2F01.html 

 

Las ventajas de la sujeción por medio de ventosas son: 

- La fuerza de aspiración por área. 
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- La diversidad en el diseño y composición de materiales que conforman la 

ventosa. 

- La capacidad de realizar sujeciones repetitivas. 

- La adaptación a diferentes geometrías en las superficies. 

- La sencillez en su mantenimiento y servicio.   

 

Las desventajas de esta sujeción son: 

- Necesita de dispositivos para generar vacio. 

- Depende de la masa a sujetar, mientras mayor es la masa, mayor es la 

cantidad de vacio a generar y de ventosas a usarse. 

- La disponibilidad de los accesorios a utilizarse en el mercado. 

 

2.5.1.2 Alternativa Nro. 1.2.  Sistema de sujeción por medio de prensas mecánicas de 

tornillo. 

 

Las prensas de tornillo constan de un bastidor convencional y de una corredera, la 

cual se fuerza hacia abajo por medio de un tornillo de paso pronunciado que está en 

el extremo de lo que es un volante o barra de contrapeso.  

 

Estas prensas son de tamaños más o menos grandes y se emplean mucho para 

forjar. Carecen de la exactitud y velocidad, pero cuentan con un factor de seguridad, 

en el sentido de que su acción no es positiva. En este aspecto, se asemejan mucho a 

un martinete de caída libre, aunque su movimiento es más lento. 
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Figura 2.2 Prensa mecánica. 
 

Fuente: http://www.ujueta.com/p/PB51854 
 

Las ventajas de la sujeción por medio de prensas mecánicas de tornillo son: 

- La presión de sujeción es variable, según la fuerza que transmite el tornillo. 

- La energía de trabajo se suministra casi por completo por desaceleración del 

volante. 

- La capacidad de realizar sujeciones alternas en varios puntos de una 

superficie. 

- La sencillez en su mantenimiento y servicio. 

 

Las desventajas de esta sujeción son: 

- Necesita de considerables espacios para trabajar debido a la longitud del 

tornillo. 

- Carece de exactitud y velocidad para la sujeción. 

- El tornillo limita la capacidad de sujeción de la máquina. 
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2.5.2 ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE IMPULSIÓN 
 

2.5.2.1 Alternativa Nro. 2.1.  Mecanismo de banda y polea. 
 

La transmisión del movimiento de rotación de una polea a otra, cuando la distancia 

entre ellas es considerable, se puede realizar mediante un enlace flexible, 

aprovechando el rozamiento entre la superficie de la polea y el cuerpo flexible. De 

enlace flexible sirven las bandas o también llamadas correas.  

 

Una transmisión por correa consta de dos ruedas llamadas poleas (una conductora o 

motriz y otra conducida) y una correa que las enlaza.  La polea motriz gira y en virtud 

de la fuerza de rozamiento, arrastra a la correa, y esta hace que gire la polea 

conducida, pero la fuerza de rozamiento no es suficiente para que ocurra esta 

transmisión, se necesita además que la correa se encuentre tensa entre las poleas. 

 

º  

Figura 2.3 Sistema Banda – Polea 
 

Fuente: http://cadenasybandas.com/poleas.html 
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Las ventajas de la transmisión por correa son: 

- La posibilidad de transmitir una potencia aun cuando la distancia entre las 

poleas conductora y conducida es grande; 

- La suavidad de su marcha o transmisión (en virtud de la elasticidad de  la 

correa); 

- Lo silencioso de su funcionamiento; 

- La sencillez y bajo costo de construcción; 

- La alta eficiencia en la transmisión; 

- El simple mantenimiento y servicio. 

 

Las desventajas de esta transmisión son: 

- El progresivo estiramiento de la correa; 

- La relación de transmisión irregular; 

- La dependencia de la tensión para producir el agarre por fricción. 

 

2.5.2.2 Alternativa Nro. 2.2.  Mecanismo de cadena y rueda dentada. 

 

La transmisión por cadena se efectúa  mediante una cadena que enlaza dos  o más 

ruedas con dientes de perfil especial. Solo se utiliza para transmitir movimiento entre 

ejes o arboles paralelos. La transmisión por cadena trabaja de un modo similar a los 

engranajes, sin resbalamiento. 

 

Se puede obtener una capacidad de transmisión mayor que la suministrada por una 

cadena sencilla mediante el empleo de cadenas múltiples. Para velocidades 

relativamente bajas se pueden usar ruedas dentadas para cadena con menos de 16 
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dientes, pero para altas velocidades son convenientes las de 18 a 24 dientes. Cuanto 

mayor sea el número de dientes, más pronto la cadena se accionará demasiado 

cerca a los extremos de los dientes. 

 

Figura 2.4: Sistema Cadena – Rueda dentada 
 

Fuente: http://www.gig.etsii.upm.es/gigcom/temas_di2/engranajes/tablas%20en_planos.html 

 

Las ventajas de transmisión por cadena son: 

- Alta eficiencia (alrededor del 98 al 99%); 

- Deslizamiento nulo; 

- No precisa tensión inicial; 

- Marcha en uno u otro sentido; 

- Posibilidad de transmitir movimiento a distancias considerables (hasta 8 

metros de distancia entre árboles)  

 

Las desventajas de esta transmisión son: 

- Mayor ruido; 

- Mantenimiento complejo debido al engrase, corrección de la oblicuidad de los 

arboles, regulación; 

- Mayor costo. 
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2.5.3 ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO 

 

2.5.3.1 Alternativa Nro. 3.1.  Desplazamiento por mecanismo de engrane recto y 

cremallera. 

 

Este mecanismo está formado por una rueda dentada (piñón), que engrana con una 

barra también dentada, llamada cremallera. 

 

Cuando gira el piñón, la cremallera se desplaza en línea recta. Por lo tanto, se usa 

para transformar el movimiento rotatorio en rectilíneo. Si el piñón gira sin 

desplazamiento también puede conseguirse el efecto inverso; es decir, al desplazar 

la cremallera se hace que gire el piñón.  

 

Aunque el sistema es perfectamente reversible, su utilidad práctica suele centrarse 

solamente en la conversión de circular en lineal continuo, siendo muy apreciado para 

conseguir movimientos lineales de precisión.  

 

 

Figura 2.5 Transmisión cremallera – piñón. 

Fuente:  http://nugue1994.blogspot.com/2010/05/pinon-cremallera.html 
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Las ventajas del desplazamiento por mecanismo de piñón y cremallera son: 

- Permite un desplazamiento reversible; 

- Brinda un desplazamiento de alta precisión; 

- No genera deslizamiento al ejercerse sobre el mecanismo una fuerza grande; 

- Proporciona grandes desplazamientos lineales.  

 

Las desventajas de este mecanismo son: 

- La velocidad del mecanismo la determina las dimensiones del piñón; 

- Poca disponibilidad en el mercado local; 

- Mayor costo. 

 

2.5.3.2 Alternativa Nro. 3.2.  Desplazamiento por tornillo  y tuerca 

 

El tornillo de potencia es un mecanismo de transmisión circular compuesto por dos 

elementos: el tornillo, es considerado una rueda dentada con un solo diente que ha 

sido tallado helicoidalmente (en forma de hélice), que actúa como elemento de 

entrada (o motriz), y la tuerca, que actúa como elemento de salida (o conducido). La 

rosca del tornillo engrana con los dientes de la tuerca de modo que los ejes de 

transmisión de ambos son perpendiculares entre sí. 

 

El funcionamiento es muy simple: por cada vuelta del tornillo, el engranaje gira un 

solo diente o lo que es lo mismo, para que la tuerca dé una vuelta completa, es 

necesario que el tornillo gire tantas veces como dientes tiene el engranaje. 

  

Se puede deducir de todo ello que el sistema posee una relación de transmisión muy 

baja, o lo que es lo mismo, es un excelente reductor de velocidad y, por lo tanto, 
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posee elevada ganancia mecánica. Además de esto, posee otra gran ventaja, y es el 

reducido espacio que ocupa. 

 

 

 
Figura 2.6  Transmisión tornillo - tuerca. 

 

Fuente: http://ingesaerospace-mechanicalengineering.blogspot.com/2010/07/tribologia-fuerza-de-

friccion.html 

 

 

Las transmisiones por tornillo se caracterizan por su elevada relación de transmisión, 

alta capacidad, pero su principal desventaja es el alto deslizamiento en la zona del 

engranamiento, lo cual es la razón esencial para su baja eficiencia.  

 

 Las ventajas del desplazamiento por mecanismo de tornillo sin fin y tuerca son: 

- Alta capacidad; 

- Es un excelente reductor de velocidad; 

- Elevada relación de transmisión; 

- Reducido espacio.  
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Las desventajas de este mecanismo son: 

- El alto deslizamiento en la zona del engranamiento; 

- Baja eficiencia; 

- Capacidad de carga poco determinada. 

 

2.6 SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA DE DISEÑO A CONSTRUIR 

 

La alternativa de diseño adecuada a construir se la encuentra mediante una 

selección de criterios de valoración entre las alternativas de los sistemas antes 

descritos. 

 

Entre los criterios de valoración tenemos: facilidad de adquisición, facilidad de 

montaje, tamaño adecuado, bajo peso, precio moderado, alta fiabilidad, fácil 

mantenimiento, resistencia a la corrosión, prolongada vida útil.  

 

Para la selección de las alternativas más convenientes en el diseño de la máquina 

pulidora, se ha elaborado las siguientes tablas de valoración11 (Tabla 2.1 – 2.8), en 

las cuales,  intervienen todos los criterios mencionados anteriormente, obteniéndose 

una tabla de conclusiones (Tabla 2.9) para obtener las prioridades en las alternativas 

presentadas para construir el prototipo. 

 

                                                           
11

 RIBA i ROMEVA, C; Diseño Concurrente; Métodos de Evaluación de Soluciones;  España; 2002; 
Pág. 59 
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Tabla 2.1  Ponderación de los criterios de diseño. 

Fuente:  Diseño Concurrente, Métodos de Evaluación de Soluciones, Carles Riba i Romeva. 

 

 

Tabla 2.2  Ponderación de las alternativas en base al bajo peso. 

Fuente:  Diseño Concurrente, Métodos de Evaluación de Soluciones, Carles Riba i Romeva. 

 

 

Tabla 2.3   Ponderación de las alternativas en base a la fiabilidad. 

Fuente:  Diseño Concurrente, Métodos de Evaluación de Soluciones, Carles Riba i Romeva. 
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Tabla 2.4   Ponderación de las alternativas en base al fácil montaje. 

Fuente:  Diseño Concurrente, Métodos de Evaluación de Soluciones, Carles Riba i Romeva. 

 

Tabla 2.5   Ponderación de las alternativas en base al fácil mantenimiento. 

Fuente:  Diseño Concurrente, Métodos de Evaluación de Soluciones, Carles Riba i Romeva. 

 

 

Tabla 2.6  Ponderación de las alternativas en base a la prolongada vida útil. 

Fuente:  Diseño Concurrente, Métodos de Evaluación de Soluciones, Carles Riba i Romeva. 
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Tabla 2.7  Ponderación de las alternativas en base a la fácil adquisición. 

Fuente:  Diseño Concurrente, Métodos de Evaluación de Soluciones, Carles Riba i Romeva. 

 

Tabla 2.8  Ponderación de las alternativas en base al bajo precio. 

Fuente:  Diseño Concurrente, Métodos de Evaluación de Soluciones, Carles Riba i Romeva. 

 

Tabla 2.9  Conclusión de prioridad de las alternativas. 

Fuente:  Diseño Concurrente, Métodos de Evaluación de Soluciones, Carles Riba i Romeva. 
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De esta manera se concluye que la alternativa 2.2 (Sistema de transmisión Cadena – 

Rueda dentada) obtiene mayor valoración, quedando como primera opción para el 

diseño del movimiento transversal de la máquina pulidora, luego continúan en el 

orden de prioridad necesario para el diseño, sin ser descartadas las siguientes: 

Alternativa 1.1 (Sistema de sujeción por ventosas) para la sujeción de las piezas a 

ser pulidas, Alternativa 3.2 (Sistema de desplazamiento por tornillo sinfín), necesario 

para el desplazamiento vertical indispensable en la profundidad del pulido. Las 

demás opciones serán descartadas para el diseño de la máquina pulidora, 

obteniéndose con esta selección un prototipo con las siguientes características como 

indica la figura 2.9:  

 

2.7 ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL PROTOTIPO 

 

La construcción del prototipo está determinada por los siguientes elementos 

fundamentales indicados a continuación: 

 
 

Figura 2.7: Elementos fundamentales que conforman el prototipo. 
 

Fuente: Propia 
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1. Estructura soporte. (Bastidor) 

2. Sistema de sujeción de las piezas a pulir. 

3. Sistema de desplazamiento para el pulido. 

4. Sistema de impulsión de la rueda rectificadora. 

5. Accesorios para el pulido. 

6. Protecciones. 

 

Las características principales de los elementos que conforman el diseño del 

prototipo se detallan a continuación: 

 

2.7.1 ESTRUCTURA  SOPORTE 

 

La estructura soporte es uno de los elementos fundamentales en la máquina 

pulidora, debido a que la misma soporta no solo las piezas a pulir, sino que además, 

sobre esta se ejerce una presión determinada con la herramienta para pulir. Debe 

tener una disposición adecuada para soportar además, el peso del motor, las 

ventosas de sujeción, y otros accesorios, sin interferir en el espacio adecuado para el 

montaje de las piezas planas de acero inoxidable. 

 

La estructura soporte va a consistir de un bastidor tipo mesa fija con una base móvil 

como indica la figura 2.8 
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Figura 2.8: Gráfico de la estructura soporte de la máquina pulidora desarrollado en el 
Programa de análisis estructural SAP 2000 11 

 
 

Fuente:  Propia 

 

2.7.2 SISTEMA DE SUJECIÓN DE LAS PIEZAS A PULIR 

 

Se denomina sistema de sujeción de las piezas a pulir, a la manera en cómo se va a 

sujetar sobre la base móvil de la máquina pulidora, a las piezas planas de acero 

inoxidable, para evitar su posible desprendimiento en el proceso de pulido, debido a 

la fuerza de rozamiento que existe entre las superficies en contacto. 

 

El mecanismo adecuado para sujetar las piezas, se obtiene en las alternativas de 

diseño presentadas y es por medio de ventosas de sujeción. 
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2.7.3 SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO PARA EL PULIDO 

 

El desplazamiento para el pulido, se debe presentar como un movimiento constante, 

capaz de evitar un desgaste desigual en el pulido de la superficie. Para realizar un 

proceso de pulido, se debe considerar los desplazamientos en las tres dimensiones 

existentes, a lo largo, a lo ancho y a la profundidad de desgaste en la superficie de la 

pieza.   

 

Para un movimiento constante en el desplazamiento de pulido se utiliza un tornillo 

con tuerca.  

 

2.7.4 SISTEMA DE IMPULSIÓN DE LA RUEDA RECTIFICADORA 

 

Sistema de impulsión de la rueda rectificadora, se entiende como, la forma de dar 

inicio y mantener el giro de rotación, a una velocidad determinada, mediante un 

mecanismo o instrumento adicional regido en las características de fabricación y uso 

de las ruedas o accesorios de pulido. 

 

Para la impulsión de la rueda rectificadora, se utiliza un motor eléctrico con un eje de 

transmisión, para transmitir el movimiento de giro del motor hasta la rueda 

rectificadora para el proceso de pulido. 
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2.7.5 ACCESORIOS DE PULIDO  

 

Los accesorios de pulido para este prototipo, generalmente se basan en discos 

abrasivos con diversos tipos de tamaño de grano12, según el arranque deseado de 

material y el acabado superficial que se requiera, para esto, se debe tener en 

consideración parámetros como la velocidad de corte, grado de aglutinante y otros 

que se detallaron en el capitulo anterior y en el Anexo VI con el catálogo de discos 

abrasivos FANDELLI. 

 

2.7.6 PROTECCIONES 

  

Las protecciones son indispensables, siempre se debe tener un protector o guarda 

en la máquina, sea portátil o estacionario, tanto para el disco abrasivo como para el 

operario.   

 

El operario debe utilizar siempre anteojos y mascarilla de seguridad y no se debe 

parar directamente frente a la rueda cuando se pone en marcha la rectificadora.    

 

Además el prototipo debe, en lo posible, poseer un diseño específico para proteger 

sus espacios libres, del polvo de partículas de acero inoxidable generadas por el 

pulido, que se acumulan en espacios libres y que pueden ser de difícil remoción.  

 

 

                                                           
12 FANDELI; Catálogo General de Productos; México; 2008 
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2.8 COMPONENTES  DE LA ALTERNATIVA DE DISEÑO A 

CONSTRUIR SELECCIONADA 

 

Los componentes de la alternativa de diseño seleccionada se presentan en la figura 

2.9: 

 

 

 

Figura 2.9  Prototipo de Pulidora Rotativa para Piezas Planas de Acero Inoxidable 

según las alternativas de diseño seleccionadas. 

 

Fuente: Propia 

 

El sistema de vacío real usado en este proyecto, puede observarse en la siguiente 

figura 2.10: 
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Figura 2.10: Sistema de vacío usado en el prototipo. 

 

Fuente:  http://www.festo.com/cms/es-co_co/9728.htm 

 

2.9 PROTOCOLO DE PRUEBAS 

 

Una vez que se construye el prototipo, éste tiene que ser verificado, para conocer si 

cumple satisfactoriamente el diseño realizado. Para ello se utiliza el Formato de 

Protocolo de Pruebas que se presenta en el Anexo I. 

 

Algunos aspectos fundamentales a ser comprobados en el formato son: 

- Datos de la empresa a verificar el prototipo. 

- Las dimensiones físicas del prototipo. 

- Perpendicularidad de la rueda abrasiva. 

- La geometría y dimensiones de las piezas a ser pulidas. 
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- Verificación del funcionamiento y conexión del motor. 

- Los acabados superficiales a obtenerse. 

- Verificación de accesorios para el pulido. 

- Inspección de la sujeción de las piezas a pulir. 

- Seguridad para el operario. 

- La potencia y velocidad requerida para el proceso de pulido en vacio y con 

carga. 

 

Estos aspectos se detallan a continuación: 

 

2.9.1 DATOS DE LA EMPRESA A VERIFICAR EL PROTOTIPO  

 

Es muy importante describir y llevar un registro de la empresa respaldada en una 

persona autorizada para realizar las pruebas pertinentes en la comprobación del 

correcto funcionamiento del prototipo terminado. 

  

2.9.2 DIMENSIONES FÍSICAS DEL PROTOTIPO  

 

Una  vez concluida la construcción del prototipo de la máquina pulidora rotativa de 

piezas planas de acero inoxidable, se debe comparar las dimensiones físicas con las 

dimensiones de diseño de la máquina, mediante la utilización de un flexómetro y un 

nivel y detallando los valores en el formato de protocolo de pruebas. 
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2.9.3 PERPENDICULARIDAD DE LA RUEDA ABRASIVA  

 

Para comprobar la perpendicularidad de la rueda abrasiva respecto al movimiento de 

la superficie de las piezas planas de acero inoxidable, se debe notar alguna 

desviación en el desbaste excesivo que se tiene en los extremos de las piezas, 

corrigiéndose esta desviación con la aplicación de arandelas en los pernos de 

sujeción del motor a la base, obteniendo así una inclinación necesaria para que la 

rueda abrasiva quede perpendicular a la superficie de las piezas planas de acero 

inoxidable. 

 

2.9.4 GEOMETRÍA Y DIMENSIONES DE LAS PIEZAS  

 

La geometría de las piezas a pulir está determinada en base a una planitud en su 

superficie, con respecto a su forma no existen inconvenientes ya que se sujetan a la 

máquina por medio de ventosas en la parte central de las piezas. Las restricciones 

en las dimensiones se dan debido a la base soporte que se tiene para sujetar las 

piezas y esta da un límite de dimensiones de 300 x 200 mm.  

 

Con respecto al espesor de las piezas no existe restricción solo se debe considerar 

el material accesible en el mercado, que por lo general se trabaja con espesores de 

hasta 6 mm, y con este máximo espesor comprobaríamos la eficiencia del prototipo 

para trabajar. 
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2.9.5 FUNCIONAMIENTO Y CONEXIÓN DEL MOTOR  

 

La conexión del motor se la debe realizar en base al diagrama eléctrico que tiene el 

manual con las características del motor, tomando en cuenta siempre el giro de la 

rueda abrasiva, ya que en caso de estar invertido el giro se debe corregir alternando 

la conexión en el enchufe según las fases, y sabiendo que la rueda abrasiva tiene un 

sentido determinado de giro para realizar el pulido que se indica en el centro de la 

rueda con una flecha indicadora. 

 

2.9.6 ACABADOS SUPERFICIALES  

 

El prototipo construido debe cumplir con el objetivo de obtener un acabado superficial 

óptimo según los parámetros mencionados en el capitulo anterior, para esto se 

utilizará diferentes tipos de lijas en las ruedas abrasivas según el tamaño de grano 

que está determinado de la siguiente manera: 

• Para desbaste: Tamaño de grano de 80 a 120, 

• Intermedio: Tamaño de grano de 120 a 180 y, 

• Para Afino: Tamaño de grano de 180 a 320. 

 

Con este detalle se espera obtener los resultados deseados. 

 

2.9.7  ACCESORIOS PARA EL PULIDO  

 

Como accesorio para el pulido de piezas planas de acero inoxidable se debe 

considerar a las ruedas abrasivas de diámetro 6 pulg. por 2 pulg. de ancho, y con 
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diferente tipo de lija según el tamaño y tipo de grano, para obtener los resultados 

deseados a la hora del pulido que se realice. 

 

2.9.8  INSPECCIÓN EN LA SUJECIÓN  
 

Para realizar una inspección en la sujeción de las piezas a pulir se debe comprobar: 

1. Que las ventosas se encuentren en perfecto estado es decir, que bajo una 

inspección visual no existan perforaciones ni cambios de forma para posibles 

fugas en la presión de vacío generado,  

2. Que la pieza a ser pulida se encuentre dentro del margen de peso adecuado 

para la sujeción de las ventosas instaladas en la máquina, y por último, 

3. Comprobar si en los datos del generador de vacío se encuentra especificado 

la fuerza de aspiración o vacio generado en Kg mínimo, para que las ventosas 

generen una sujeción óptima sin riesgos de desprendimiento de las piezas 

sujetas.  

 

2.9.9   SEGURIDAD DEL OPERARIO  
 

En el proceso de operación de la máquina, el operario debe cumplir con los 

siguientes parámetros de seguridad detallados en el formato de protocolo de 

pruebas.  

 

2.9.10  POTENCIA Y VELOCIDAD  
 

Para comprobar la potencia requerida en el proceso de pulido, se mide la potencia 

mediante la ayuda de un vatímetro, que genera el motor al realizar trabajo sin carga, 
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para luego proceder a medir la potencia del motor en plena carga, es decir, la 

resistencia que se presenta en el momento del pulido. 

 

Para obtener la potencia consumida en el pulido (Pp) se debe hacer una diferencia 

entre la potencia eléctrica obtenida con carga (P1), y la potencia eléctrica en vacío 

(Pv), por lo tanto: 

�� � �1 � �� 

�� � �1 � �� � � � ����� 

 

Donde el valor de cosQ = 0,3 para la potencia en vacío y 1 para la potencia en plena 

carga, obteniendo estos valores en las especificaciones del motor. 

Para comprobar la velocidad de giro, se utiliza un tacómetro en el extremo del eje 

principal de rotación y se contabiliza el número de revoluciones que genera en un 

minuto de tiempo. 

 

La velocidad de rotación de la rueda abrasiva se produce en sentido perpendicular al 

movimiento de la superficie de las piezas planas de acero inoxidable. 
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3 CAPITULO 3 

 

DISEÑO DE PARTES A CONSTRUIR Y SELECCIÓN DE 

ELEMENTOS NORMALIZADOS 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

 
En el presente capítulo se realiza el diseño de la partes a construir en el prototipo y 

una selección de elementos existentes en el mercado nacional, que forman parte de 

la alternativa de diseño seleccionada, tratando siempre de que los elementos a 

seleccionar sean normalizados y de mayor uso en el medio para abaratar los costos 

en la construcción.  

 

La secuencia de diseño se realiza en un orden establecido, que permita obtener 

resultados de cargas y fuerzas necesarias para diseñar o seleccionar los 

componentes del prototipo, empezando por la selección del tornillo de potencia y 

continuando con los demás elementos que incluyan las variables obtenidas del 

primer elemento seleccionado. 

 

3.2 CRITERIOS GENERALES PARA EL DISEÑO DEL PROTOTIPO 

 

Para el diseño del prototipo se toma en cuenta todos los parámetros de funcionalidad 

necesarios para obtener resultados confiables y seguros, y para la construcción es 

necesario contar con la ayuda de catálogos, manuales y normas de los accesorios 

que requiera el prototipo. 
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En el caso de requerir o diseñar una máquina rectificadora se conoce que, las 

máquinas rectificadoras verticales de disco o rueda abrasiva, se utilizan para obtener 

superficies planas en trabajo de producción de pulido.  

 

El control de la textura superficial de las piezas planas a pulir, debe ser una 

consideración normal del diseño en la siguiente condición: Si hay piezas que el taller, 

con orgullo injustificado, les ha dado un acabado por tradición con mayor perfección 

que la necesaria, el empleo de designaciones adecuadas de la textura superficial 

hará que se dejen más ásperas las superficies externas y otras que no necesitan un 

acabado tan fino. 

 

Solo el diseñador es quien debe decidir cuales superficies de una pieza dada son 

críticas para la función a que se destina y cuáles no lo son. Esta decisión se debe 

basar en el conocimiento a fondo de las funciones de la pieza así como del 

comportamiento de diversas texturas superficiales que se pudieran especificar en 

base a normas o catálogos.  

 

Desde el punto de vista tanto del diseño como el económico, puede ser igual de 

ilógico especificar una superficie demasiado lisa, que hacerla demasiado rugosa (o 

controlarla, si no es necesario), un control innecesario de la textura superficial 

aumentará los costos, lo cual se debe evitar.  
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3.3 SELECCIÓN DEL TORNILLO DE POTENCIA PARA ELEVAR LA 

CARGA DEL MOTOR Y DESPLAZAR EL SOPORTE BASE DE 

LAS PIEZAS A PULIR 

 

Para garantizar el correcto desempeño al momento de elevar  o desplazar una carga 

se necesita de un mecanismo de fácil manipulación, el cual es un tornillo de potencia 

(Anexo IV), este mecanismo está sujeto al bastidor principal de la máquina pulidora. 

 

Consideraciones: 

 

- El tornillo es de rosca simple cuadrada. 

- El tornillo debe ser autoasegurante. 

- La carga a elevar es: 

 

WELEVAR  =  WMOTOR + WRUEDA + WSOPORTE + WEJE                                           Ec. (3.1) 

 

WELEVAR = 11,8 Kg + 0,64 Kg + 13,66 Kg + 3,41 Kg 

 

WELEVAR = 29.51 [Kg] 

 

WELEVAR = 289,2 [N] 

 

- El tornillo está sometido a esfuerzo de tracción. 

- El tornillo de potencia es diseñado con un acero SAE-1018 con las 

propiedades que se presentan a continuación: 
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• SY = 372 [MPa] 

• SUT = 441 [MPa] 

- Se selecciona una rosca cuadrada cuyos datos son: 

Tipo de tornillo                    =   W 1” X 13/64” 

Diámetro nominal (dn)       =   25,4 [mm]. 

Paso  (p)                               =   5,16 [mm]. 

 

3.3.1 CÁLCULO DE DIÁMETROS 

 

Diámetro menor  (dr) 13    =   dn – p = 20,24 [mm].                                   Ec. (3.2) 

Diámetro medio  (dm)      =   dn – p/2 = 22,82 [mm].                                 Ec. (3.3) 

 

3.3.2 CÁLCULO DEL ÁNGULO DE AVANCE 

 

Avance    (L)  14                   =  n x p  =  1 x 5, 16  =  5, 16 [mm].                   Ec. (3.4) 

Angulo de avance  (l)    =  tan l = 
�

� � �� =  4,11o                                     Ec. (3.5) 

 

                                                           
13

 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, TORNILLO DE POTENCIA, PAG. 389. 
 
14 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, TORNILLO DE POTENCIA, PAG. 389. 
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3.3.3 CÁLCULO DEL PAR DE TORSIÓN (T) 

 

Elevar 15: 

 

   T  =  
�� �!"# �  $% 

&  '�( � )��
� ��* )�+ + 

�� �!"# �  µ,$, 
&                                 Ec. (3.6)  

 

J 
&-.,& �  &&,-& 

&  '0,12 ( ��3,3.�&&,-&
� �&&,-&* 3,3.�0,12+ + 

&-.,& �  3,1& �&0,4 
&  

 

J 978.6   [N mm]. 

 

J 0,978   [N m]. 

 

Bajar: 

 

   T  =  
�� �!"# �  $% 

&  ' � )��*�
� �� ( )�+ + 

�� �!"# �  µ,$, 
&                               Ec. (3.7)  

 

J 
&-.,& �  &&,-& 

&  ' ��3,3.�&&,-&*0,12
� �&&,-& ( 3,3.�0,12+ + 

&-.,& �  3,1& �&0,4 
&  

 

J 499,83   [N mm]. 

 

                                                           
15 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, TORNILLO DE POTENCIA, PAG. 389. 
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J 0, 499   [N m]. 

 

3.3.4 CÁLCULO DE LA EFICIENCIA (e) 

 

 e   =  
�� �!"# �    

&�5     16                                          Ec. (3.8) 

J  
&-.,& �  0,12 

&��.6-,2  

J  0,24  

 

3.3.5 CONDICIÓN DE AUTO ASEGURAMIENTO 

 

�789 : ; < =>?�@�AB>C@D?A 

� � 0,15 � 22,82 : 5,16 

10,75 : 5,16 < =>?�@�AB>C@D?A 

 

En consecuencia el tornillo es autoasegurante. 

 

3.4  FUERZAS DE LA RUEDA ABRASIVA 

 

Las fuerzas consideradas en el diagrama de cuerpo libre de la rueda abrasiva se 

presentan a continuación en la figura 3.1. 

                                                           
16 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, TORNILLO DE POTENCIA, PAG. 390. 
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D.C.L 

 

Figura 3.1  Diagrama de cuerpo libre de la rueda abrasiva 

Fuente:  Propia 

 

Donde: 

Fv: Fuerza ejercida por el eje sobre la rueda abrasiva, es la encargada de 

originar la presión de pulido y depende directamente de la acción del 

operario sobre el volante conectado con el tornillo de potencia. 

Fh: Reacción del eje sobre la rueda, en el instante de pulir la rueda tiende a 

dirigirse hacia adelante, lo cual es impedido por el eje. 

Fr: Fuerza de pulido entre la rueda abrasiva y la pieza a pulir. 

N: Reacción de la pieza a pulir sobre la rueda abrasiva oponiéndose a la 

penetración de este. 

TD: Torque transmitido a la rueda abrasiva. 
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u:  Coeficiente de fricción. 

D: Diámetro de la rueda abrasiva. 

 

“El coeficiente de fricción entre papel de esmeril grueso y acero es de 0,94” 17 

 

∑ KL � �� �  MN  '�
&+                                                                        Ec. (3.9) 

 

0 � �� � MN  OP
2Q 

 

�� �  MN  OP
2Q  

 

�� �  7 � R � OP
2Q 

 

3.5   FUERZAS DEL SISTEMA 

 

Se consideran fuerzas del sistema a las cargas aplicadas en los puntos crítico de la 

máquina, encontrándose así las siguientes en la figura 3.2:  

 

                                                           
17

 Baumeister, Theodore; y otros. Marks Standard Handbook for Mechanical Engineers. 8va Edición, New York. 
Mc Graw Hill, 1981, 1766 p. 
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Figura 3.2  Diagrama de cuerpo libre de la máquina pulidora 

Fuente: Propia 

 

 

                                                            Ec. (3.10) 
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R �  45.67 [N] 

 

 

Entonces: 

 

 

�� �  7 � R � OP
2Q 

 

�� �  0,94 � 45.67 �  O152,4
2 Q 

 

�� � 3271.25 [N mm] 

 

 

 

 

 

3.6   CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR 

 

Para el cálculo de la potencia del motor se necesita emplear las fórmulas indicadas 

en el Capítulo 1, literal 1.8: 

 

� � �� �  �                                                                                                 Ec. (3.11) 



79 
 

 

� � V
W  

 

� � 2� � 	 � �                                                                                        Ec. (3.12) 

 

� � � � 0,152 � 90  

 

� � 42,97  X9 �⁄ Z  
 

Donde: 

P: Potencia del motor 

TD: Torque transmitido a la rueda abrasiva. 

�: Velocidad angular de la rueda abrasiva. 

V: Velocidad lineal 

R: Radio de la rueda abrasiva 

�: Frecuencia 

 

Por lo tanto:  

 

� � �
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� � 42,97
0,76  

� � 565  XC@8 �[ Z 

� � 5395,3  XC�9Z  

 

Reemplazando este valor en la ecuación 3-11 se tiene que la potencia del motor es 

igual a: 

 

� � �� �  � 

� �  3.27 R 9 �  89.92  CA�
�AB 

� �   0.294     X]^Z 

� �    0.394  X_�Z 

3.7   SELECCIÓN DEL MOTOR 

 

Se selecciona el motor cuyas características son: (ver figura 3.3) 

- Marca:  Westinghouse Teco 

- Potencia:  0,37 Kw,    0,5 HP 

- Voltaje:  230/460 V , 60 Hz 

- Factor de servicio:  1,15 

- Velocidad:  3445 rpm 
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- Factor de potencia:  0,80 

- Torque:  0,8 Lb-ft 
- Inercia:  0,028 Lb-ft2 

- Peso aproximado:  17,28 Lb 

- Eficiencia:  70% 

 

 

Figura 3.3  Dimensiones del motor seleccionado (pulg) 

Fuente:  TECO Westinghouse, performance data 

 

3.8   TRANSMICIÓN DE POTENCIA 

 

Desde el motor eléctrico seleccionado debe transmitirse una potencia de 0,5 HP y 

una velocidad de 3445 rpm, hasta el eje de la rueda abrasiva de 1 pulg. de diámetro,  

por lo que es necesario tener una transmisión directa para una velocidad de pulido 

óptima, tomando en consideración las pérdidas producidas por la eficiencia que 

posee el motor y el peso propio de la rueda, entonces hacia el eje de la rueda se 

transmite una velocidad aproximada de: 
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� � � �  `                                                                                                  Ec. (3.14) 

� � 3445 �  0.7 

� � 2411,5 XC�9Z 

 

Donde:  

�: Velocidad angular transmitida desde el motor seleccionado. 

`: Eficiencia del motor 

 

 

 

 

 

3.9   TRANSMISIÓN DE CADENA DE RODILLOS 

 

Debido a que las máquinas conducidas tienen formas particulares de funcionamiento, 

se deben prevenir fallas debidas a los golpes, vibraciones o tirones. De forma similar, 

las máquinas motoras tienen formas particulares de funcionamiento, algunas son 

más suaves que otras, o tienen un impulso inicial o un giro a tirones. 
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3.9.1 CÁLCULO DEL DIÁMETRO EXTERIOR DE LA RUEDA DENTADA 

 

Para seleccionar una rueda dentada se debe considerar ventajoso que la rueda sea 

lo más pequeña posible, y para esto se requiere que tenga pocos dientes. Para una 

operación suave a velocidades moderadas se considera que la rueda tenga por lo 

menos 17 dientes; y 19 o 21 para tener menos ruido en la cadena. 

 

Selección de la rueda dentada según la Tabla 17 -10 Pág. 816 Diseño de Elementos 

Mecánicos Shigley18: 

• Rueda dentada 35 – 25 

• Paso: a = 9,525 

• # Dientes: N = 25 

 

P �  b
cde f1-3 g[ h                                                                              Ec. (3.15) 

 

P �  9,525
iAD '180 25[ + 

 

P �  76,2 X99Z 
 

                                                           
18 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, TRANSMISION DE CADENA DE RODILLOS, PAG. 815. 
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3.9.2 CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN 

 

La velocidad de transmisión generada por la cadena está directamente relacionado 

con la cantidad de revoluciones por minuto experimentalmente, que realice el 

operario a la rueda dentada, mediante un volante de generación, obteniendo así la 

siguiente ecuación19: 

 

 � �  g � b � j
1&                                        Ec. (3.16) 

 

� �  25 �  9,525 �  60
12  

 

� �  1190  XC�9Z 
 

 

Donde: 

N: Número de dientes 

a: Paso de la cadena 

k: Velocidad experimental (transmisión manual) 

 

                                                           
19 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, TRANSMISION DE CADENA DE RODILLOS, PAG. 817. 
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3.9.3 CÁLCULO DE LA LONGITUD DE LA CADENA 

 

La fórmula para el largo de la cadena "L" es20: 

   

�
b �  &l

b m  gn( go
& m �go* gn�o

4�o'l b[ +                                                          Ec. (3.17) 

 

;
a �  2 � 400

9,525 m 25 m  25
2 m  0 

 

;
a �  109 

 

; �  109 X�@���Z 
 

Donde: 

N1: Cantidad de dientes del piñón. 

N2: Cantidad de dientes de la corona. 

a: Paso de la cadena. 

C: Distancia entre centros. 

 

                                                           
20 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, TRANSMISION DE CADENA DE RODILLOS, PAG. 822. 
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3.10  CÁLCULO DE LA FUERZA DE RETENCIÓN DE LA VENTOSA 

 

Para obtener una sujeción adecuada de las piezas a pulir es indispensable 

determinar la fuerza de retención que proporciona la ventosa, según sus límites y 

material. En caso de no llegar a retener el peso empleado en el pulido se sugiere 

adicionar más ventosas hasta completar las necesarias para retener la pieza a pulir 

con un factor de seguridad para evitar el desprendimiento por la fuerza ejercida al 

momento de pulir21. 

 

En base a esta aclaración se tiene que: 

 

MW �  'c �p
j +                                                                                 Ec. (3.18) 

 

MW �  q� C&  � �
k r 

 

MW �  q� �  1.5&  � 0,75
2 r 

 

MW �  2,65 X]BZ 
 
                                                           
21 VUOTOTECNICA, CUPS GENERAL DESCRIPTIONS, PAG. 1.00. Anexo II. 
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Donde: 

MW: Fuerza de retención de la ventosa. 

S: Área de la ventosa. 

�: Presión atmosférica [Kg/cm2]. 

k: Factor de seguridad. 

 

3.10.1 CÁLCULO  DE LA CANTIDAD DE VENTOSAS  

 

Peso máximo de la pieza a pulir22: 

- Dimensión:  300 x 200 x 6 [mm] 
 

P =  � s L s d s ltd 
1333333                                                                              Ec. (3.19) 

 

P =  u33 s &33 s 2 s 6,-0 
1333333    

 

P = 2,82 [Kg] 

 
 
Cantidad de ventosas (Q): 

 
 

Q = 
v

wx x 2 

                                                           
22

 Catálogo de Productos DIPAC, Fórmula para obtener el peso en Kg. de las planchas o láminas de Acero A36 o 
Acero Inoxidable. 
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Q = 
&,-&
&,20 x 2 

 

Q = 2,128   =  2  [ventosas] 

 

 

3.10.2 CÁLCULO DE LA FUERZA DE ASPIRACIÓN 

 

La fuerza de aspiración es la fuerza de succión (vacio generado) mínima necesaria, 

que requiere la ventosa para actuar sobre determinadas superficies en la sujeción: 

 

ML �  'yz
{ +                                                                                    Ec. (3.20) 

 

ML �  O2.65
2 Q 

 

ML �  1,325 XKgZ. 
3.11  DISEÑO DEL EJE PRINCIPAL 

 

Para el diseño del eje principal se realiza un diagrama de cuerpo libre como indica la 

figura 3.4: 

 

Consideraciones: 
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· Para todos los ejes se utiliza un material del tipo SAE-1018. 

- SY = 372 [MPa] 

- SUT = 441 [MPa] 

· Se considera un factor de seguridad F.S = 2,00. 

· El diseño se realiza para cargas estáticas y fatiga. 

 

 
 

Figura 3.4  Diagrama de cuerpo libre del eje principal 

Fuente:  Propia 

 

 

Donde: 

 

TD: Torque transmitido a la rueda abrasiva por el motor = 9290 [N-mm]. 

Fv: Fuerza ejercida por el operario hacia la rueda abrasiva, igual a la normal 

en contra del pulido = 129.7 [N] 
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Para los análisis de los momentos y reacciones ejercidos sobre el material y la 

selección del diámetro del eje principal se utiliza la herramienta informática SAP 2000 

11 para realizar un diseño y los cálculos necesarios indicados en la figura 3.6.  

 

 

 

Figura 3.5  Diagrama del eje principal 

Fuente:  SAP 2000 V11 

 

3.11.1 REACCIONES Y MOMENTOS RESULTANTES 

 

Para conocer las reacciones y momentos resultantes, se añaden los datos que 

intervienen en el diagrama de cuerpo libre del eje principal, para el cálculo en el 

programa informático, luego se ingresan varios tipos de diámetros del eje para que 

en el programa realice una auto selección del mismo, basándose siempre en la 

medida de la perforación que tiene la rueda abrasiva. 
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Con estas menciones se obtienen los siguientes resultados en las figuras 3.6 – 3.9:  

 

 

 

Figura 3.6  Diagramas de reacciones y momentos resultantes 

Fuente:  SAP 2000 V11 
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Figura 3.7  Valores y sentido de reacción y momento resultantes 

Fuente:  SAP 2000 V11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8  Cuadro con valores máximos de reacciones y momentos resultantes en 
las distancias críticas del eje. 

Fuente:  SAP 2000 V11 
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Resultados obtenidos: 

R1: 55.58 [N] 

R2: 12835.05 [N-mm] 

 

 

 

Figura 3.9  Gráfico del resultado de análisis del material seleccionado con su 
deformación máxima. 

Fuente:  SAP 2000 V11 

 

En la figura 3.9 se puede concluir que el material seleccionado para el diseño del eje 

principal, cumple con las características para soportar las fuerzas ejercidas sobre el 

mismo, además que el diámetro del eje esta determinado en base a una 

autoselección según las propiedades del acero AISI 1018 o comúnmente llamado 

acero de transmisión, para obtener una resistencia adecuada a cargas por fatiga y 
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estáticas con una deformación mínima, considerada a los 182 [mm] de distancia, de 

0,007534 [mm] 

 

3.12 SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 

 

La velocidad de giro de los tornillos de potencia, se considera baja debido a que la 

acción del mecanismo es manual, por lo tanto es recomendable considerar que los 

rodamientos utilizados solo absorban cargas radiales, entonces la capacidad de 

carga estática es muy importante para la selección de los rodamientos. 

 

Por características, facilidad de montaje y costo se debe seleccionar rodamientos 

rígidos de bolas, que se calculan mediante la ecuación23: 

 

Po =  0.6 MC m 0.5 M@                   para    
y~
yN  :  0.8                               Ec. (3.21) 

 

Donde: 

 

Po: Carga estática equivalente [N] 

Fr: Carga radial [N] 

Fa: Carga axial [N] 

 
 

La fuerza que interviene para la selección del rodamiento, es la carga radial 

producida por la reacción de la fuerza de tracción humana24 ejercida por un operador 

en condiciones normales de 135 N. 

 

Asumiendo que la carga axial es despreciable y reemplazando los valores en la 

ecuación 3.21  tenemos como resultado la carga estática equivalente: 
                                                           
23

 RODAMIENTOS DE BOLAS Y RODILLOS, FAG, Pág. 248. 
24 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA TRONZADORA DE DISCO ABRASIVO, CALERO MURILLO, EPN, 1983, PAG 21 
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Po  =  81 [N] 
 
 
Por lo tanto se selecciona una chumacera de brida con cuatro tornillos, para eje de 

una pulgada, VF4S25, que tiene una capacidad de carga estática de Co = 7300 [N] 

(ver Anexo VIII). 

 

El factor de seguridad para esfuerzos estáticos de rodamientos es25: 

 

Fs =  l�
p�                                                  Ec. (3.22) 

 

Fs =  6u33 g
-1 g  

 

Fs =  90.12 

 

Al comparar este valor del factor de seguridad, con los valores recomendados en el 

catalogo de rodamientos FAG, se puede concluir que, el rodamiento seleccionado 

cumple con los requerimientos de funcionamiento satisfactoriamente. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
25 RODAMIENTOS DE BOLAS Y RODILLOS, FAG, Pág. 250 
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3.13 ESTRUCTURA SOPORTE DE LA MÁQUINA PULIDORA 

 

La selección para los perfiles que conforman la estructura metálica de la máquina 

pulidora se basa principalmente en los esfuerzos a los que son sometidos, estos 

esfuerzos son analizados, utilizando una herramienta de diseño estructural llamada 

SAP2000 v11 como se ve en la figura 3.10 y 3.11. 

 

 

 

 

Figura 3.10  Gráfico del diseño de la estructura soporte de la máquina pulidora 

Fuente:  SAP 2000 V11 
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Consideraciones: 

 

- Para todos los perfiles se utiliza un material del tipo ASTM A 500. 

- SY = 230 [MPa] 

- SUT = 310 [MPa] 

- Se considera un factor de seguridad F.S = 2,00. 

- Se tiene una carga distribuida de 52,54 [N] para cada tubo soporte, que es 

obtenida de la suma de todos los componentes que intervienen sobre el 

bastidor. 

- El diseño se realiza para cargas estáticas. 

 

 

Figura 3.11  Gráfico con las restricciones y cargas distribuidas para cada miembro de 
la estructura 

Fuente:  SAP 2000 V11 
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3.13.1 REACCIONES Y MOMENTOS RESULTANTES 

 

Una vez ingresados los datos de restricciones y cargas en la estructura se procede a 

realizar el análisis de las reacciones y momentos resultantes los mismos que se 

presentan en las figuras 3.12 – 3.18, indicadas a continuación: 

 

 

 

Figura 3.12  Diagrama de reacciones en el eje Y con los valores establecidos en los 
miembros de la estructura soporte. 

 

Fuente:  SAP 2000 V11 
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Figura 3.13  Diagrama de reacciones en el eje X con los valores establecidos en los 
miembros de la estructura soporte. 

Fuente:  SAP 2000 V11 

 

Figura 3.14  Diagrama de reacciones axiales con los valores establecidos en los 
miembros de la estructura soporte. 

Fuente:  SAP 2000 V11 
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Figura 3.15 Diagrama de momento torsor con los valores establecidos en los 
miembros de la estructura soporte. 

Fuente:  SAP 2000 V11 

 

Figura 3.16  Diagrama de momento en el eje Y con los valores establecidos en los 
miembros de la estructura soporte. 

Fuente:  SAP 2000 V11 
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Figura 3.17 Diagrama de momento en el eje Y con los valores establecidos en los 

miembros de la estructura soporte. 

Fuente:  SAP 2000 V11 

 

Figura 3.18  Valores de reacciones en las restricciones y deformación de la 

estructura. 

Fuente:  SAP 2000 V11 
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3.13.2 RESULTADOS DE LOS VALORES MÁXIMOS DE LAS REACCIONES  Y 

MOMENTOS DE LA ESTRUCTURA 

 

Los resultados del análisis la estructura soporte se indican de mejor manera en forma 

de graficas, que muestran los valores máximos de reacciones y momentos en los 

puntos críticos de la estructura, y son mostrados en las figuras 3.19 y 3.20 a 

continuación presentadas: 
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Figura 3.19  Valores máximos de reacciones y momentos en diferentes miembros de 

la estructura. 

Fuente:  SAP 2000 V11 
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Figura 3.20  Gráfico del resultado de análisis del material seleccionado con su 
deformación máxima. 

Fuente:  SAP 2000 V11 

 

En la figura 3.20  se puede concluir que el material seleccionado para el diseño de la 

estructura soporte principal, se encuentra dimensionada para soportar las cargas 

ejercidas, además que las medidas de los tubos estructurales están determinadas en 

base a una autoselección según las propiedades del acero ASTM A 500, para 

obtener una resistencia adecuada a cargas estáticas, con una deformación máxima 

crítica en los miembros de apoyo al suelo de 0,491436 [mm] y de 2.938350 [mm] en 

los miembros de apoyo para el resto de componentes de la máquina pulidora. 
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3.14 DIMENSIONAMIENTO DE LOS PERNOS DE SUJECIÓN 

 

Para dimensionar los pernos de sujeción, se observa en la figura 3.21 la unión entre 

el soporte base del motor con el motor. 

 

 

Figura 3.21  Gráfico del perno que sujeta el motor con la base del mismo. 

Fuente:  Propia 

 

La carga que actúa sobre el soporte es: 

 

 

 

Se elige el perno hexagonal: 

 

UNC ½” x 1 ½” GRADO 1 cuyo equivalente métrico es M12 x 38 
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Donde: 

 

i� � 115 X]���Z 26 

 

id � 19,2 m 0,314 i�   27                                                                             Ec. (3.23) 

 

id � 55.31 X]���Z 
 

]� � 3.0  Rosca Laminada 

 

]d � 1 ]�[     28                                                                                           Ec. (3.24) 

 

]d � 0.333 

 

El límite de fatiga para carga axial es29: 

 

id �  ]d m id´                                                                                              Ec. (3.25)  

 

id �  0.333 �  55.31 

                                                           
26

 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, TABLA 8-5  DISEÑO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, 
PAG. 403. 
27

 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, DISEÑO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PAG. 408. 
28

 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, TABLA 8-6  DISEÑO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, 
PAG. 408. 
29 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, DISEÑO POR RESISTENCIA A LA FATIGA, PAG. 315. 



107 
 

id �  18.4 X]���Z 
 

La constante de rigidez del perno es30: 

 

]� � L�
�                                                                                        Ec. (3.26) 

 

Donde: 

 

A: Área circular del perno 

E: Módulo de elasticidad del perno (Acero al carbón) 

l:  Longitud de agarre 

 

 

]� � � �o�
�     

 

]� � � s 3.0o s u3 s 13�
4 s 1   

 

]� � 5.89 � 102  X;� �>�B[ Z     
 

La rigidez de los elementos a unirse es31: 

 

]� � � s $ � �
& �e '�����.� ��

��o.� � +                                                                                   Ec. (3.27) 

                                                           
30

 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, DISEÑO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PAG. 409. 
31 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, DISEÑO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PAG. 409. 
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]� � � s 3.0 � u3 � 13�
& �e '��n��.� � �.��

n�o.� � �.� +     

 

]� � 23.09 � 102  X;� �>�B[ Z    
 

 

La constante de carga estática es32: 

 

 

� � ��
��( ��                                                                                               Ec. (3.28) 

 

� � 5.89 � 102
5.89 � 102 m 23.09 � 102 

 

� � 0.203 

 

 

Entonces para perno de ½ pulg. se obtiene =t � 0.182 X�>�B&Z33 
 

 

M� � =t � i�t �  l s e s p
& 'c��

c� m  1+    34                                                   Ec. (3.29) 

 

                                                           
32

 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, DISEÑO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PAG. 409. 
33

 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, DISEÑO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, TABLA 8-3, 
PAG. 383. 
34

 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, DISEÑO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PRECARGA 
DE PERNOS, PAG. 407. 
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Para un factor de seguridad n=3 

 

 

M� � 0.182 � 115 �  3.&3u s u s 16.&-
&g '110

1-.4 m  1+  

 

M� � 20.93 �  u-.14
g   

 

Para la carga de prueba se tiene que para un perno grado 1 es i� � 65 X]���Z 35 

 

M� �  =t � i�                                                                                            Ec. (3.30) 

 

M� �  0.182 � 65 

 

M� �  11.83 X]���Z 
 

Encontramos los límites de fuerza: 

 

M��min� � 0.6 � M�  

 

M��min� � 7.09 X]���Z 
 

M��max� � 0.9 � M� 

                                                           
35

 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, DISEÑO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, PRECARGA 
DE PERNOS, PAG. 403. 
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M��max� � 10.64 X]���Z 
 

0.6M� � M� �  0.9M� 

 

Realizando una iteración en la tabla 3.1 tenemos que: 

 

N 2 3 4 6 8 

 ¡ 1.86 8.21 11.39 14.57 16.16 

 

Tabla 3.1 Iteración del número de pernos necesarios para el anclaje 

Fuente:  Propia 

 

Entonces en base al resultado concluimos que se necesitan tres pernos como 

mínimo para la sujeción, con una fuerza de: 

 

�� � p
g   

 

�� � 16.&-
u   

 

�� � 5.76 X]��Z ��C ?�CD���� 

 

Para comprobar la falla estática, se debe confirmar el factor de seguridad correcto36: 

 

D � L� s c¢* y£
l s p                                                                               Ec. (3.31) 

                                                           
36

 MANUAL DE DISEÑO MECÁNICO, J.E. SHIGLEY, DISEÑO DE TORNILLOS, SUJETADORES Y UNIONES, CARGAS DE 
FATIGA, PAG. 410. 



111 
 

D � 0.182 � 100 �  8.21
0.203 � 5.76  

 

D � 8.54 

 

Entonces el empleo de 4 pernos UNC grado 1  es una solución satisfactoria para la 

sujeción del motor a la base. 

 

3.15 SELECCIÓN DE SOLDADURAS 

 

El 80% de las soldaduras realizadas en el prototipo se encuentra básicamente en la 

estructura soporte o bastidor, lo que quiere decir, que los perfiles metálicos de bajo 

espesor con resistencia a la fluencia menor a 36 [Ksi], son unidos mediante la 

selección de electrodo ASTM A 233 E6011 diámetro 1/8” como electrodo de 

penetración, recomendado según la norma AISC, y electrodo E6013 diámetro 1/8” 

para realizar un relleno de acabado en caso de ser necesario estéticamente. 

 

3.16 PLANOS DE TALLER Y MONTAJE 

 

Una vez realizado el diseño del Prototipo de la Máquina Pulidora Rotativa para 

Piezas Planas de Acero Inoxidable, se procede a realizar los respectivos Planos de 

Taller y de Montaje, los mismos que se indican a detalle en el Anexo XII. 

 

En base a la elaboración de los respectivos planos de taller con información clara y 

objetiva según las normas del dibujo mecánico, se realiza la construcción del 

prototipo, los planos de taller tienen una secuencia relacionada con el proceso de 

montaje del prototipo. 
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4 CAPITULO 4  

CONSTRUCCIÓN, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO 

DEL PROTOTIPO 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

 

El presente capítulo indica todo el procedimiento de construcción, montaje y pruebas 

de campo del prototipo, según las hojas de procesos de elementos incluidas en el 

Anexo XI, tipos de máquinas y herramientas usadas y documentos de resultados que 

aseguren un protocolo de pruebas adecuado, mencionado en el Capítulo 2. 

 

4.2 CONSTRUCCIÓN 

 

El lugar donde se lleve a cabo la construcción, montaje y pruebas de la máquina 

pulidora de piezas planas de acero inoxidable, debe cumplir con las siguientes 

condiciones: 

• Máquinas y herramientas necesarias. 

• Procesos de construcción. 

• Materia prima suficiente. 

• Espacio de trabajo indispensable, y 

• Personal capacitado. 

 

Bajo estos parámetros y un buen criterio de diseño, según la selección de 

alternativas y materiales, se consigue un resultado tangible esperado. 
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4.2.1 MÁQUINAS Y HERRAMIENTAS 
 

Para la construcción de la máquina pulidora de piezas planas de acero inoxidable, es 

indispensable el uso de diferentes tipos de máquinas y herramientas que se detallan 

a continuación en la siguiente tabla 4.1: 

 

 

Tabla 4.1  Tabla de los diferentes tipos de máquinas y herramientas necesarias para 
la construcción de la pulidora de piezas planas de acero inoxidable. 

Fuente:  Propia 
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4.2.2 PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN 

 

Los procesos de construcción de la maquina pulidora de piezas planas de acero 

inoxidable se detallan a continuación en la siguiente tabla 4.2: 

 

 

Tabla 4.2  Tabla con los diferentes tipos de procesos realizados para la construcción 
de la pulidora de piezas planas de acero inoxidable. 

Fuente:  Propia 

 

 

4.2.3 MATERIA PRIMA 
 

La materia prima que se requiere en la construcción de la máquina pulidora de 

piezas planas de acero inoxidable está detallada en la siguiente tabla 4.3: 
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Tabla 4.3  Tabla con los diferentes tipos de materiales utilizados para la construcción 
de la pulidora de piezas planas de acero inoxidable. 

Fuente:  Propia 

 

4.2.4 ELEMENTOS A CONSTRUIR 
 

La máquina pulidora de piezas planas de acero inoxidable tiene diferentes tipos de 

elementos a construir que son detallados en la tabla 4.4 a continuación: 

 

 

Tabla 4.4  Tabla con los diferentes elementos a construirse para la pulidora de piezas 
planas de acero inoxidable. 

Fuente:  Propia 
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4.2.4.1 Etapas en la construcción de la máquina pulidora de piezas planas de acero 

inoxidable. 

 

La construcción de todos los elementos mencionados anteriormente del prototipo 

cumple con las siguientes etapas de construcción en secuencia: 

 

1. Adquisición o compra de la materia prima. 

2. Trazo del diseño o forma a elaborar. 

3. Realización de los procesos a seguir en la hoja de procesos establecida. 

4. Eliminar rebabas o escorias de los procesos realizados. 

5. Verificación y comprobación de las dimensiones en los elementos 

terminados. 

6. Montaje o ensamble. 

 

4.2.4.2 Tiempos estimados de construcción. 

 

Para determinar los tiempos estimados en la construcción de los elementos que 

conforman el prototipo se debe aclarar que no intervienen los tiempos de adquisición 

y transporte de la materia prima. 

 

Bajo esta aclaración se tiene la siguiente tabla 4.5: 
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Tabla 4.5  Tabla con el tiempo estimado de construcción de los elementos a 
conformar el prototipo. 

Fuente:  Propia 

 

4.2.4.3 Fotografías de Construcción. 

 

Las fotografías 1 y 2 indican los momentos de construcción de los diferentes 

elementos mecánicos y estructurales del prototipo de la máquina pulidora rotativa 

para piezas planas de acero inoxidable. 
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FOTOGRAFIA 1. Fabricación de la estructura soporte del prototipo. 

 

 

FOTOGRAFIA 2. Fabricación del eje principal y volantes del prototipo. 
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4.3 MONTAJE 
 

Una vez concluida la etapa de la construcción de los diferentes elementos del 

prototipo se procede a realizar el montaje de los mismos, mediante las siguientes 

actividades específicas descritas a continuación en la tabla 4.6: 

 

 

Tabla 4.6  Tabla con el desarrollo del proceso de montaje del prototipo 

Fuente:  Propia 

 

4.3.1 FOTOGRAFÍAS DE MONTAJE 

 

Las fotografías 3 y 4 al igual que en la construcción, indican los momentos de 

montaje de los diferentes sistemas del prototipo de la máquina pulidora rotativa para 

piezas planas de acero inoxidable. 
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FOTOGRAFIA 3. Montaje del sistema de impulsión de la rueda abrasiva del 

prototipo. 

 

 

FOTOGRAFIA 4. Prototipo terminado. 
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4.4 PRUEBAS DE CAMPO 
 

Mediante las pruebas de campo realizadas a la máquina pulidora de piezas planas 

de acero inoxidable mediante ensayos ejecutados en cada parámetro establecido en 

el formato de protocolo de pruebas del Anexo I, se obtienen los siguientes resultados 

descritos a continuación:  

 

 

FORMATO DATOS DE LA EMPRESA A VERIFICAR EL PROTOTIP O 

NOMBRE DE LA EMPRESA Teléfono Fecha 

TALLERES METALÚRGICOS ARANDA  3451193  26/01/2011 
PERSONA AUTORIZADA Teléfono   

José Luis Martínez Montúfar  087375038   

CARGO Supervisor General      

TIPO DE MÁQUINA A VERIFICAR 

 Pulidora Rotativa para Piezas Planas de Acero Inoxidable  

 

VERIFICACIÓN DE LAS DIMENSIONES FÍSICAS DEL PROTOTI PO 

RESULTADO OBTENIDO 
  

  

DIMENSIÓN (mm) REVISIÓN PASA  NO PASA 

Alto total 1246 Ok Ok 

Largo total 998 Ok Ok 

Ancho total 504 Ok Ok 

Peso (Kg) 120 Ok Ok 

Diámetro de la rueda abrasiva 152 Ok Ok 
 

VERIFICACIÓN DE LOS ACCESORIOS DE PULIDO Y CONTROL DEL ACABADO 

ACCESORIO 
  

  
Tipo Marca Dimensiones Grano REVISIÓN PASA NO PASA 

RA FANDELI 6” x 2” 220 Ok Ok 

RA ABRACOL 6” x 1” 50 Ok Ok 
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RA BIBIELLE 6” x 2” 80 Ok Ok 

RESULTADO OBTENIDO 
  

  

Tipo de Acabado Superficial REVISIÓN PASA NO PASA 

FINO Ok Ok 

BASTO Ok Ok 

INTERMEDIO Ok Ok 
 

VERIFICACIÓN DE LA SUJECIÓN DE LAS PIEZAS A PULIR 

INSPECCIÓN VISUAL VENTOSAS REVISIÓN PASA  NO PASA 

Cantidad 2  Ok Ok   
Estado  Nuevo Ok Ok   

CONTROL DE LAS PIEZAS   
Dimensión 225 x 80 x 4 (mm)  Ok Ok   
Peso  0.565 Kg Ok Ok   

GENERADOR DE VACÍO   
Presión  1.5 – 10 bar Ok Ok   

 

VERIFICACIÓN DE LA SEGURIDAD PARA EL OPERARIO 

OPERARIO REVISIÓN PASA  NO PASA 

Vestimenta adecuada Ok Ok   
Guantes Ok Ok   
Máscara Protectora Ok Ok   
Mascarilla Ok Ok   
Protectores de oídos Ok Ok   
Manual de Operación Ok Ok   

MÁQUINA   
Protecciones Ok Ok   
Instrucciones Ok Ok   
Mantenimiento Ok Ok   
Funcionamiento Ok Ok   

ERGONOMÍA   
Iluminación Ok Ok   
Espacio Idóneo Ok Ok   
Presión Ok Ok   
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VERIFICACIÓN DE LA POTENCIA DEL MOTOR DE 0,5 HP CON  CARGA MAXIMA 

NÚMERO DE 
REVOLUCIONES POR 

MINUTO 

ESPESOR DEL ACERO 
INOXIDABLE (mm) REVISIÓN PASA NO PASA  

2411 2 Ok Ok   

2406 3 Ok Ok   

2398 4 Ok Ok   

2382 6 Ok Ok   

 

ITEM REVISIÓN PASA NO PASA 

Desempeño del Operario  Ok   Ok   

Comportamiento del Prototipo Ok   Ok   

 
CONCLUSIONES: 
 
 

- El prototipo es evaluado mediante un protocolo de pruebas, determinando que cumple con 

los requerimientos y parámetros necesarios para su óptimo desempeño, lo que conlleva a 

la conclusión de que el diseño, construcción y montaje es el adecuado para garantizar la 

producción de más máquinas de este tipo. 

OBSERVACIONES:  Ninguna EL PROTOTIPO PASA:   Ok 

      

FIRMA RESPONSABLE SELLO 
EMPRESA  FIRMA AUTORIZACIÓN  

 

Elaboración:  Propia 

Fuente:  Propia 
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4.4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En las pruebas de campo realizadas al prototipo se puede encontrar que existe una 

variación muy pequeña casi despreciable, en lo concerniente a las dimensiones, lo 

que demuestra que no afecta o no es incidente con el desempeño del prototipo para 

las funciones a desempeñar.  

 

La verificación del acabado de las piezas pulidas es variante debido a que dependen 

mucho del aspecto visual y de la forma de pulido que realice el operario, es decir no 

siempre es el mismo pulido, aun teniendo los mismos accesorios y parámetros en el 

trabajo. 

 

La sujeción de las piezas a pulir dependen en forma directa de la presión o fuerza de 

retención que tiene cada ventosa, es decir que para las dimensiones y peso 

determinados en el prototipo, la cantidad de ventosas instaladas es la correcta, ya 

que las características de las piezas se limitan a las dimensiones de la base 

soportante de las mismas. 

 

Debido a que el trabajo a realizarse sobre el prototipo es de un riesgo para el 

operario algo considerable, se hace indispensable no incumplir con la seguridad de 

trabajo, descrita en las pruebas de campo y en el manual de operación del prototipo.    

 

La máquina pulidora rotativa de piezas planas de acero inoxidable es muy versátil, ya 

que su diseño es muy compacto y mediante la utilización de ventosas es posible la 

sujeción de las piezas de forma regular como irregular, sin tener inconvenientes en 

llegar a todos sus perfiles.  



125 
 

4.4.2 FOTOGRAFÍAS DE PRUEBAS DE CAMPO E INSPECCIÓN 

 

Las fotografías 5 y 6 indican los momentos de inspección y pruebas de campo que 

se realizan al prototipo de la máquina pulidora rotativa para piezas planas de acero 

inoxidable. 

 

 

 

FOTOGRAFIA 5. Inspección del prototipo. 
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FOTOGRAFIA 6. Participantes en la presentación del prototipo. 
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5 CAPITULO 5 

INTRODUCCION Y ANALISIS DE COSTOS DEL 

PROTOTIPO 

 

5.1  INTRODUCCION    

 

El presente capítulo está destinado a realizar un detalle acerca de los costos que 

implica la construcción del prototipo de la máquina pulidora rotativa para piezas 

planas de acero inoxidable, el costo por la compra y elaboración de elementos y 

partes del prototipo, y los costos del equipo que se utiliza en los diferentes sistemas 

del prototipo.     

 

5.2  ANALISIS DE COSTOS DEL PROTOTIPO 

 

El análisis de costos determina el valor o costo total de recursos económicos que se 

necesita para realizar el prototipo, teniendo en cuenta que intervienen tanto costos 

directos como costos indirectos en el proyecto.  

 

Para un análisis de costos del prototipo se consideran los siguientes factores: 

 

Costos Directos: 

- Costo de materiales para la construcción del prototipo. 

- Costo del proceso de construcción 

- Costo de elementos Normalizados 
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- Costo de montaje 

 

Costos Indirectos: 

- Costos de materiales y elementos imprevistos 

- Costos de diseño y planificación 

- Costos de gastos imprevistos 

 

5.2.1 COSTOS DIRECTOS 

 

5.2.1.1 Costos de materiales para la construcción del prototipo 

 

La materia prima (materiales) que se necesita adquirir para construir los elementos 

que forman parte del prototipo a diseñar, la denominamos “costos directos”, los 

mismos que se detallan a continuación en la Tabla 5.1. 

 

Tabla 5.1 Costo de materiales para la construcción del prototipo 

Fuente: PROACERO / ACEROCENTER / ACEROS MG 
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5.2.1.2 Costos de elementos terminados para la construcción del prototipo 
 

En el mercado Ecuatoriano existen elementos terminados que no pueden ser 

alterados en su uso indicado, estos elementos son de libre comercialización y 

distribución, en nuestro medio se conocen como elementos normalizados, y para 

este proyecto en específico se utilizan los siguientes elementos que se detallan a 

continuación en la tabla 5.2: 

 

Tabla 5.2 Costo de materiales para la construcción del prototipo 

Fuente: ECUAINSETEC / REPRESENTACIONES A & C / TECNIN / 

REPRESENTACIONES ORBEA 
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5.2.1.3 Costos de maquinado (mano de obra) en la construcción del prototipo 

 

Para determinar el costo de maquinado se debe establecer un costo por el uso de 

diferente tipo de maquinaria en la construcción del prototipo, así como también, se 

debe incluir dentro de este costo el manejo de un operario de la maquinaria 

requerida, en el tiempo necesario que le lleve realizar cada proceso de maquinado. 

 

En la tabla 5.3 se específica más a detalle estos costos: 

 

 

Tabla 5.3 Costo de maquinado en la construcción del prototipo. 

Fuente: “TALLERES METALÚRGICOS ARANDA”   TAMAR 

www.tallerestamar.com 
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5.2.1.4 Costos de montaje del prototipo 
 

Los costos de montaje del prototipo tienen que ver directamente con el costo por 

mano de obra en el armado y ensamble total de las partes y elementos que 

conforman la  máquina pulidora rotativa de piezas planas de acero inoxidable. 

Tomando en cuenta que para el armado se necesita más de un operario, se indica el 

costo en la tabla 5.4: 

 

Tabla 5.4 Costo de montaje del prototipo. 

Fuente: “TALLERES METALÚRGICOS ARANDA”   TAMAR  

www.tallerestamar.com 

 

5.2.1.5 Costo directo total 
 

Para determinar el costo directo total se debe sumar todos los subtotales anteriores, 

esto esta descrito en la tabla 5.5: 

 

Tabla 5.5  Costo directo total. 

Fuente: Propia 
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5.2.2 COSTOS INDIRECTOS 
 

5.2.2.1 Costos de materiales imprevistos 
 

Los costos de materiales imprevistos (tabla 5.6) tienen que ver con aquellos 

materiales que de manera inmediata se requieren para continuar a cabo con la 

construcción y montaje del prototipo, entre ellos están: 

 

Tabla 5.6 Costo de materiales imprevistos. 

Fuente: PINTULAC/ ACEROCENTER/ CONSTRUFER. 

 

5.2.2.2 Costos de diseño 
 

Los costos de diseño están basados en el precio que ponen los diseñadores o 

ingenieros por realizar el análisis de diseño de un prototipo, este precio tiene que ver 

con un porcentaje de costo basado en la dificultad que tenga el diseño y la 

construcción del prototipo. Por lo general se estima que el porcentaje de precio es 

del 25% del costo directo  total que tiene el prototipo terminado. 
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5.2.2.3 Gastos imprevistos 
 

Los gastos imprevistos tienen que ver con el transporte de los materiales de las 

distribuidoras al lugar de trabajo, entonces se puede decir que el gasto imprevisto 

para transportar el material al lugar de trabajo de construcción del prototipo se estima 

en $ 50 USD. 

 

5.2.2.4 Costo total indirecto 

 

Para determinar el costo indirecto total se debe sumar todos los subtotales 

anteriores, esto esta descrito en la tabla 5.7: 

 

 

Tabla 5.7  Costo indirecto total. 

Fuente: Propia 
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5.2.3 COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO 

 

Para determinar el costo total del prototipo se debe sumar los valores subtotales de 

los costos directos e indirectos, como se detalla a continuación en la tabla 5.8: 

 

 

Tabla 5.8 Costo indirecto total de la máquina pulidora rotativa para piezas planas de 

acero inoxidable. 

Fuente: Propia 

 

Por lo tanto si hacemos relación del costo total de la máquina según su función y la 

necesidad en el mercado, podemos concluir que la misma es muy accesible para los 

pequeños y medianos talleres metalúrgicos que se dedican a trabajar con este tipo 

de material muy solicitado por el sector de la construcción por su elegancia y 

estética.  
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6 CAPITULO 6 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

6.1 CONCLUSIONES 

 

- Se logro conseguir el objetivo principal del presente proyecto de titulación, que 

es el diseñar y construir una Máquina Pulidora Rotativa para Piezas Planas de 

Acero Inoxidable. 

 

- Para realizar el diseño de la máquina se toma en cuenta la facilidad de 

construcción, facilidad de montaje y una facilidad de adquisición de materiales 

en el mercado local, para proceder a construir una máquina económica es 

decir de un costo relativamente barato como se analizó en el proyecto, al ser 

muy accesible para los pequeños y medianos talleres metalúrgicos en el 

sector industrial. 

 

- La máquina pulidora rotativa de piezas planas de acero inoxidable posee 

cualidades indispensables de pulido, así como accesorios de primera clase, 

que garantizan la calidad en el acabado superficial de las piezas. 

 

- La velocidad en el proceso de pulido incrementa radicalmente con el uso de la 

máquina, al ser comparada con la velocidad obtenida mediante el método 

tradicional de pulido manual. 
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- El desarrollo de este proyecto es un aporte necesario para el crecimiento 

tecnológico del sector metalúrgico del país, la inclusión del prototipo en la 

industria permite que el proceso de pulido de piezas planas de acero 

inoxidable, aumente la eficiencia y calidad en una producción en serie, 

disminuyendo radicalmente el tiempo y el costo operativo. 

  

- Pensando siempre en el cuidado y protección de la naturaleza, la máquina se 

ha construido con materiales y elementos que no contaminan el ambiente y 

además los residuos son reciclados para el cuidado del personal operador. 

 

- La Facultad de Ingeniería Mecánica me ha permitido realizar el presente 

proyecto mediante los criterios de diseño adquiridos en ella, ahora corre por 

mi parte desarrollar mis habilidades y criterios para aplicar en el lugar donde 

me desempeñe siempre corroborando con el desarrollo de la industria. 

 

 

6.2 RECOMENDACIONES 

 

- Para obtener un funcionamiento correcto de la máquina, se recomienda 

realizar una inspección detallada de las conexiones y seguros que posee la 

misma, antes de un encendido ya que la rueda abrasiva puede generar 

riesgos para la salud del operario. 

 

- Ya que la máquina produce gran cantidad de polvo metálico en el proceso de 

pulido, se recomienda ser instalada en un lugar ergonómico es decir lo 

suficientemente espacioso y con ventilación para evitar riesgos de inhalación 

excesiva del polvo generado por encerramiento.  
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- Debido al uso que tenga la máquina, es recomendable realizar procesos de 

mantenimiento ya sea predictivo y correctivo, para prolongar el tiempo de vida 

útil de la misma, así como también para generar una buena funcionalidad. 

 

- Para evitar las vibraciones en la máquina, se recomienda que se ajusten todas 

las uniones, además de anclar las bases de la máquina al piso donde se ancle 

con pernos de anclaje. 

 

- Según el uso y manejo de la máquina, se recomienda al operario utilizar 

implementos de seguridad para protegerse de posibles accidentes laborales. 

 

- Se recomienda a los estudiantes de la Facultad de Ingeniería Mecánica y a las 

demás personas interesadas en este proyecto, el estudio y análisis del mismo, 

para obtener ideas y conocimientos necesarios, para aportar con el desarrollo 

productivo e industrial del país. 
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9 ANEXOS 
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ANEXO I: FORMATO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS 
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FORMATO DATOS DE LA EMPRESA A VERIFICAR EL PROTOTIP O 

NOMBRE DE LA EMPRESA Teléfono Fecha 

PERSONA AUTORIZADA Teléfono   

   

CARGO     

TIPO DE MÁQUINA A VERIFICAR 

   

 

VERIFICACIÓN DE LAS DIMENSIONES FÍSICAS DEL PROTOTI PO 

RESULTADO OBTENIDO 
  

  

DIMENSIÓN (mm) REVISIÓN PASA  NO PASA 

Alto total 

Largo total 

Ancho total 

Peso (Kg) 

Diámetro de la rueda abrasiva 

 

VERIFICACIÓN DE LOS ACCESORIOS DE PULIDO Y CONTROL DEL ACABADO 

ACCESORIO 
  

  
Tipo Marca Dimensiones Grano REVISIÓN PASA NO PASA 

RESULTADO OBTENIDO 
  

  

Tipo de Acabado Superficial REVISIÓN PASA NO PASA 

 

VERIFICACIÓN DE LA SUJECIÓN DE LAS PIEZAS A PULIR 

INSPECCIÓN VISUAL VENTOSAS REVISIÓN PASA  NO PASA 
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Cantidad   
Estado   

CONTROL DE LAS PIEZAS   
Dimensión   
Peso   

GENERADOR DE VACÍO   
Presión   

 

VERIFICACIÓN DE LA SEGURIDAD PARA EL OPERARIO 

OPERARIO REVISIÓN PASA  NO PASA 

Vestimenta adecuada   
Guantes   
Máscara Protectora   
Mascarilla   
Protectores de oídos   
Manual de Operación   

MÁQUINA 
Protecciones   
Instrucciones   
Mantenimiento   
Funcionamiento   

ERGONOMÍA 
Iluminación   
Espacio Idóneo   
Presión   

 

VERIFICACIÓN DE LA POTENCIA DEL MOTOR DE 0,5 HP CON  CARGA MAXIMA 

NÚMERO DE 
REVOLUCIONES POR 

MINUTO 

ESPESOR DEL ACERO 
INOXIDABLE (mm) REVISIÓN PASA NO PASA  
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ITEM REVISIÓN PASA NO PASA 

     

   
  

 
CONCLUSIONES: 
 
 

 

OBSERVACIONES:   EL PROTOTIPO PASA:    

      

FIRMA RESPONSABLE SELLO 
EMPRESA  FIRMA AUTORIZACIÓN  
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ANEXO II: TABLA DE TIPOS DE VENTOSAS 
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ANEXO III: TABLA DE PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

ACERO INOXIDABLE 
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ANEXO IV: TABLA DE TIPOS DE TORNILLO  
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ANEXO V: TABLA DE DATOS DEL MOTOR 
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ANEXO VI: TABLA DE TIPOS DE RUEDAS ABRASIVAS 
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ANEXO VII: ESPECIFICACIÓN Y SIMBOLOGIA ISO DE 

ACABADO SUPERFICIAL 
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ANEXO VIII: GUÍA DE ACABADOS EN ACERO 

INOXIDABLE 
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ANEXO IX: MATERIALES USADOS 
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ANEXO X: SEGURIDADES PARA EL MANEJO DEL 

PROTOTIPO 
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ANEXO XI: HOJAS DE PROCESOS 
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ANEXO XII: PLANOS DE TALLER Y MONTAJE 

 

 

 

 


