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Resumen 

En una línea de producción en serie y flexible de piezas productivas, se requiere de utilizar 

máquinas cuya puesta a punto no interrumpa su funcionamiento continuo durante 

demasiado tiempo, de manera tal de poder adaptar los parámetros de la máquina a 

cualquier cambio de dimensiones y geometrías que se presentan constantemente 

durante una jornada de trabajo. En particular, las máquinas Rectificadoras sin Centro son 

naturalmente poco flexibles, sin embargo, son muy utilizadas para llevar a las piezas a 

las ajustadas tolerancias y terminaciones superficiales impuestas por diseño. Su 

regulación demanda excesivo tiempo improductivo, el cual es muy costoso en los casos 

de producciones en serie, donde se requiere que las máquinas se pongan a punto en 

cuestión de unos pocos segundos y al mismo tiempo alcanzar tolerancias de unos pocos 

micrones.  

El objetivo de este trabajo es modificar la regulación típica de esta máquina, de manera 

tal de que, al presentarse un cambio en la pieza productiva, la máquina se ponga a punto 

en menos de 1 minuto. Para lograrlo se propone una regulación del tipo discreta, es decir 

cambios rápidos modulares que contengan las partes críticas de la regulación. Estos 

módulos podrán ser regulados de forma continua, con alto grado de precisión por fuera 

de la máquina y con anticipación, sin afectar a la producción. Luego podrán ser 

introducidos / extraídos en pocos segundos.  

Es interesante notar como una máquina tan crucial en los procesos productivos de la 

industria, simplemente no fue concebida en su diseño y evolución como una máquina 

flexible, y para contrarrestar este inconveniente, usualmente se opta por aumentar la 

cantidad de estas. Este trabajo logra romper con esta lógica a través de un cambio de 

diseño.  

Palabras Clave: Producción en serie, flexible, Rectificadoras sin Centro, 

tolerancias, regulación, tiempos improductivos. 
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Abstract 

In a mass and flexible production line of productive parts, it is necessary to use machines 

that are easy to regulate, in such a way as to be able to adapt the parameters of the 

machine to the changes in dimensions and geometries that constantly occur during a 

working day. Centerless Grinding Machines are naturally not flexible; however, they are 

widely used to bring parts to the tight tolerances and surface finishes imposed by design. 

Its regulation demands unproductive time, which is expensive in the cases of mass 

production, where machines are required to set up in a matter of a few seconds and at the 

same time achieve tolerances of a few microns.  

The objective of this work is to modify the typical regulation of this machine, in such a way 

that when a change in a productive part appears, the machine is set up in less than 1 

minute. To achieve this, a discrete type of regulation is proposed, that is, modular quick 

changes that contain the critical parts of the regulation. These modules can be regulated 

in a continuous way, with high precision outside the machine and in advance, without 

affecting production. Then they can be inserted/extracted in just a few seconds.  

It is interesting to note how such a crucial machine in the production processes of the 

industry was simply not conceived in its design and evolution as a flexible machine, and 

to counteract this inconvenience, it is usually decided to increase the number of them. 

This work achieves to break with this logic through a design change. 

Palabras Clave: Mass production, flexible, Centerless Grinding, tolerances, 

regulation, unproductive time. 
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Introducción 

 

Figura I-1: Imagen Rectificadora sin Centro (TEKNOMAQ, 2022) 

Las rectificadoras sin centro son máquinas robustas y de gran porte muy utilizadas en la 

industria para llevar a las piezas productivas a las exigentes tolerancias dimensionales y 

geométricas requeridas por diseño, así como también alcanzar los requerimientos de 

terminación superficial, mediante el arranque de viruta. Suelen tener un papel crucial en 

los procesos productivos, ya que, entre otras cosas, su correcto funcionamiento y 

operación definen la calidad del producto.  

Sin embargo, al ser utilizadas en líneas de producción en serie, surgen algunos 

inconvenientes en su operación y puesta a punto, en particular, en aquellas producciones 

del tipo flexible, es decir, en las que el producto a fabricar se adapta a los requerimientos 

del mercado, variando dimensiones y formas múltiples veces en una misma jornada. Esto 

ocurre sencillamente porque no son máquinas originalmente diseñadas para trabajar de 
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esta manera, sino por el contrario, están diseñadas para trabajar con un diseño de pieza 

fijo y que los cambios y ajustes en la máquina se hagan solo por mantenimiento, o bien 

para la fabricación de piezas eventuales fuera de una línea de producción, donde los 

tiempos improductivos no son tomados con la misma importancia que en el caso de una 

producción en serie.  

Lo anterior no es una imposibilidad técnica, pues ante un cambio de dimensiones de la 

pieza fabricada, la máquina puede detenerse y luego modificar los parámetros necesarios 

para continuar así la producción. Sin embargo, esto es inviable visto desde el punto de 

vista de la productividad, ya que se estaría deteniendo la línea de producción para poner 

a punto la máquina cada vez que existe un cambio en la pieza a fabricar, lo cual, en una 

industria de las características mencionadas, esto puede ocurrir varias veces en 1 hora. 

Ante el problema enunciado anteriormente comúnmente se opta por 3 soluciones 

posibles: La primera es disponer de una cantidad inmensa de tiempo improductivo en 

puesta punto, asumiendo los costos económicos que esto implica. La segunda es 

configurar la máquina para trabajar con una dimensión media, por ejemplo, si se fabrican 

vástagos cilíndricos del diámetro 12 mm al diámetro 28 mm, se ajusta la máquina para 

trabajar con diámetro 20 mm, quedando solo de forma correcta los vástagos con esa 

dimensión y los demás quedando fuera de tolerancia. Como tercera solución, es común 

que se aumente la cantidad de máquinas teniendo una (o un tren de rectificado) para 

cada diámetro a trabajar, lo cual requiere principalmente de una gran inversión económica 

y de un amplio espacio físico.  

Las dos primeras soluciones planteadas son inviables desde el punto de vista de la 

ingeniería. La tercera opción, es inalcanzable para muchas pequeñas y medianas 

empresas, donde hay limitantes tanto de dinero/financiamiento y de espacio.  

 Este trabajo tiene el objetivo ser disruptivo en cuanto a las soluciones anteriormente 

mencionadas, a través de la propuesta de un rediseño de los sistemas mecánicos de 

puesta a punto para que pueda ser configurada de forma simple y rápida por su operador 

al detectar un cambio de diseño de la pieza a fabricar. De esta manera se estaría 

preservando los ajustes dimensionales requeridos, así como también evitando los típicos 

efectos geométricos de una rectificadora mal regulada sobre las piezas, como por ejemplo 
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la sección triangular o la forma de tonel en vástagos, y todo ello sin poner en riesgo la 

productividad y flexibilidad de la línea de producción.  

 

Figura I-2: Efectos Geométricos del rectificado sin centros (Hashimoto, 2017) 

Este trabajo se acotará al procesamiento de piezas cilíndricas de diferentes diámetros y 

largos, en los múltiples tipos de operaciones de rectificado, llámese desbaste, 

semiterminación o terminación. 

Por supuesto para cumplir con el objetivo planteado, se requiere primero de conocer los 

sistemas de regulación actuales, así como también la teoría que respalda el proceso de 

rectificado sin centros, muy desarrollado a lo largo de su historia en el mundo académico, 

a través de numerosas publicaciones relacionadas a esta temática, y hasta incluso libros 

y manuales técnicos exclusivos de esta área de interés.   
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Capítulo 1: Fundamentos Técnicos y 
Variables  

En este capítulo se expondrán de manera resumida y concisa los fundamentos técnicos 

que respaldan las regulaciones de una máquina rectificadora sin centros, de manera tal 

de comprender en detalle las variables que se deben controlar. 

Funcionamiento 

 

Figura 1-1: Teoría del Rectificado sin Centros (Hashimoto, 2017) 

Existen varios tipos de máquinas rectificadoras para diversas aplicaciones y usos 

diferentes. En todos los casos se trata de un material abrasivo compuestos por pequeños 

granos de gran dureza unidos por un aglomerante, donde cada grano cuenta con 

diminutos filos que cumplen la misma función que los filos del inserto de una herramienta 

de corte, aunque lógicamente cada uno de ellos extrae una menor cantidad de material. 

Es esta la característica que hace a estas máquinas muy precisas dimensional y 

geométricamente. 

En particular, las rectificadoras del tipo “sin centro” consisten en dos ruedas, una de 

rectificado o “Rueda Rectificadora” y otra llamada “Rueda Reguladora”. La primera, es la 

encargada de extraer material de la pieza, y la segunda es la encargada de transmitir la 
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potencia rotativa a la pieza y finalmente a la rueda rectificadora. La pieza apoya sobre un 

dispositivo llamado cuchilla, el cual tiene una superficie inclinada en donde apoya la pieza.  

Un motor hace girar la rueda reguladora que a través de la fricción produce el giro de la 

pieza en sentido contrario. La fricción produce el movimiento de la rueda rectificadora, la 

cual gira en el mismo sentido que la reguladora. Finalmente, la diferencia de velocidades 

entre la rueda rectificadora y la pieza es la que produce el arranque de viruta esperado. 

Variables de Regulación 

En este trabajo es de interés controlar las siguientes variables de regulación de la 

máquina: 

• Distancia entre centros: En la Figura 1-1 (Hashimoto, 2017) está indicada como 

CH, denominación que proviene del inglés “Center Height”. Es la variable más 

importante y es sobre la cual se centra este trabajo. Para alcanzar redondez en la 

sección de las piezas es necesario que la pieza esté por encima del nivel impuesto 

por las ruedas (ambas se ubican al mismo nivel). Por cuestiones de estabilidad y 

calidad de rectificado, se requiere que para cada diámetro de pieza a trabajar se 

modifique la distancia entre centros de manera de obtener un óptimo resultado. 

Existen ecuaciones que provienen de la teoría, que permiten calcular el CH 

adecuado para cada caso. 

• Angulo de la cuchilla: Su función es favorecer el contacto entre la pieza y la rueda 

reguladora. El ángulo tiene un efecto en la rapidez de la acción de redondeo sobre 

la pieza. A mayor ángulo, mayor rapidez, pero menor rigidez de la cuchilla. Piezas 

grandes y pesadas requieren ángulos poco pronunciados. El rango es de 20° a 

45°, aunque generalmente se adopta 30°. 

• Ancho de la cuchilla: Debe ser siempre menor que el diámetro de la pieza, ya que 

de lo contrario la pieza no podría ser mecanizada por las ruedas. Por otro lado, es 

una variable importante en la rigidez de las cuchillas. En general se adopta un 

ancho entre 3 y 4 mm menor que el menor diámetro de pieza a trabajar. 

• Altura de la cuchilla: Como se mencionó más arriba, la distancia entre centros es 

un parámetro de regulación importante en las rectificadoras sin centro. Una forma 

de regularlo es variando la altura de las cuchillas.  
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Como se mencionó, en este trabajo se hará foco en regular la distancia entre centros a 

través de regulación de la altura de la cuchilla, sin perder de vista aquellas variables que 

afectan su rigidez. 

Capítulo 2: Propósitos y Propuestas de 
Solución 

Propósitos 

Es importante definir cuáles son los resultados esperados de forma cuantitativa, para 

poder entonces pensar soluciones que resuelvan el problema planteado y luego 

seleccionar con algún criterio pertinente la mejor de ellas.  

Se plantean los siguientes propósitos: 

• Cualquiera sea la propuesta implementada, deberá ser capaz de modificar los 

parámetros necesarios de manera de poder cambiar de diámetro de vástago sin 

detener la línea de producción más de 1 minuto. 

• Obtener una tolerancia dimensional en el diámetro del vástago de ±0,01 mm. (Ver 

Anexo A, ejemplo de especificación de diseño de un vástago) 

• Obtener una tolerancia geométrica de rectitud en la generatriz del vástago de 0,1 

mm. (Ver Anexo A, ejemplo de especificación de diseño de un vástago) 

• La máquina debe tener un sistema de regulación, con una tolerancia de ±2 mm 

en la distancia entre centros objetivo. 

• El sistema de regulación anterior puede ser discreto o continuo, teniendo en 

cuenta los posibles diámetros de vástagos que se fabricarán (de 16 a 22 mm).  
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Situación Actual: 

En la figura 3 se puede observar cómo se sujeta comúnmente la cuchilla. A través de 

unos tornillos ubicados a lo largo de todo un lateral del portacuchillas, se presiona la 

cuchilla sobre el mismo, dejándola inmóvil frente a las vibraciones y esfuerzos generados 

durante el rectificado. El problema surge cuando es necesario elevar la cuchilla, ya sea 

por el desgaste de esta, o bien, por un cambio de diámetro en la pieza a trabajar. Es en 

esas situaciones donde se recurre a colocar suplementos debajo de ella para elevarla, lo 

cual hace que los tornillos inferiores presionen sobre los suplementos y no sobre su 

lateral, quedando mal sujetada, lo cual hace que vibre y se rompa en el corto plazo. A lo 

anterior se le suma lo engorroso y lento que resulta colocar dichos suplementos, y 

también la falta de precisión en la regulación. 

 

 

Figura 2-1: Situación Actual Sujeción de la Cuchilla (FIinemetalworking, 2023) 

Propuestas: 

Se mostrarán coquizaciones de ideas de solución pensadas en la etapa creativa de este 

trabajo, junto con una breve explicación de su contenido. Cabe aclarar que, en esta etapa 

del trabajo, cualquier idea es válida, siendo posterior la etapa de selección. 
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Propuesta N°1: 

 

Figura 2-2: Croquis Propuesta N°1. [Elaboración Propia] 

 

Consiste en una serie de tornillos enroscados en la base del portacuchillas en todo su 

largo, cuyo giro y avance produce la elevación de la cuchilla.  

Propuesta N°2:  

 

Figura 2-3: Croquis Propuesta N°2. [Elaboración Propia] 

 

Consiste en elevar el portacuchillas a través de la aplicación de presión hidráulica en la 

base de este, consiguiendo la variación de alturas buscada. 
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Propuesta N°3: 

 

Figura 2-4: Croquis Propuesta N°3. [Elaboración Propia] 

 

Consiste en un sistema de regulación muy similar al utilizado comúnmente para desplazar 

las poleas/catarinas para tensar/destensar las correas o cadenas. El giro de la tuerca 

superior produce el avance de la varilla roscada, modificando así su altura. 

Propuesta N°4: 

 

Figura 2-5: Croquis Propuesta N°4. [Elaboración Propia] 

 

Consiste en mecanizar una cremallera en los extremos de la cuchilla de manera tal de 

tener un sistema piñón-cremallera que desplace verticalmente la cuchilla. 
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Propuesta N°5 

 

Figura 2-6: Croquis Propuesta N°5. [Elaboración Propia] 

Consiste en reposar la cuchilla sobre dos apoyos en sus extremos. Tanto los apoyos como 

los extremos de la cuchilla tienen mecanizado un plano inclinado que hará desplazar la 

cuchilla verticalmente al deslizar los apoyos horizontalmente.  

Para lograr esto, es necesario tener un movimiento coordinado y en sentido contrario de 

los apoyos, y para lograrlo se propone utilizar un eje con rosca derecha en uno de sus 

extremos y con rosca izquierda en el otro, de manera de tener el movimiento deseado de 

los apoyos. 
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Propuesta N°6 

 

Figura 2-7: Croquis Propuesta N°6. [Elaboración Propia] 

 

Figura 2-8: Croquis Propuesta N°7. [Elaboración Propia] 

Consiste en utilizar módulos de cambio rápido, los cuales pueden ser puestos a punto por 

fuera de la máquina en una mesa de medición, donde se regula la altura de la cuchilla 

adecuadamente y luego se utiliza un carro con sistema de empuje y extracción para 

introducirlos y extraerlos de la máquina cuando se lo requiera. 

En la Figura 2-8 [Elaboración Propia] se muestran ideas de cómo sujetar los módulos una 

vez introducidos a la máquina, a través de sujetadores rápidos que ejercen una fuerza 

sobre un plano inclinado, provocando una fuerza resultante inclinada hacia abajo que 

asegura el correcto apoyo de las superficies. 
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Selección de la Solución 

Para la selección de la propuesta de solución se debe aplicar un criterio que garantice la 

elección de la mejor propuesta. Para ello se utilizó un sistema de puntajes con 

ponderación que somete a cada propuesta a 10 criterios de evaluación, asignándole un 

puntaje (de 1 a 3, siendo 1 el puntaje más bajo y 3 el más alto) para cada criterio. Por 

supuesto, habrá criterios que tienen mayor importancia a la hora de evaluar, por lo cual 

cada criterio tendrá su propia ponderación (también del 1 al 3). Al final se suman los 

puntajes ponderados y se obtiene una puntuación final. Aquella propuesta con mayor 

puntaje será elegida como solución y se desarrollarán los diseños pertinentes. 

Los criterios que se utilizaron son los siguientes: 

• Criterio 1: ¿La solución es Factible? 

• Criterio 2: ¿Se pueden medir los resultados? 

• Criterio 3: ¿La solución es de bajo costo? 

• Criterio 4: ¿Cuánto tiempo se tarda en implementar dicha solución? 

• Criterio 5: ¿La solución requiere de un mantenimiento especial? 

• Criterio 6: ¿La solución aporta flexibilidad a la máquina? 

• Criterio 7: ¿La solución es automatizable en un futuro? 

• Criterio 8: ¿La solución reduce los tiempos improductivos? 

• Criterio 9: ¿La solución compromete la seguridad del operador? 

• Criterio 10: ¿La solución es lo suficientemente precisa para alcanzar los 

propósitos? 



Criterio Conceptos Escala de Valores Ponderación 

1- ¿La solución es factible? Factible Poco Factible=1 Medio=2 Muy Factible=3 3 

2- ¿Se pueden medir los resultados? Medible Poco Medible=1 Medio=2 Muy Medible=3 3 

3- ¿La solución es de bajo costo? Costo Caro=1 Medio=2 Barato=3 2 

4- ¿Cuánto tardo en implementar la solución? Tiempo Largo Plazo=1 Medio=2 Corto Plazo=1 1 

5- ¿Requiere mantenimiento especial? Mantenimiento Sí=1 Medio=2 No=3 2 

6- ¿La solución aporta flexibilidad a la máquina? Flexibilidad No=1 Medio=2 Sí=3 3 

7- ¿La solución es automatizable en un futuro? Automatización Poco Automatizable=1 Medio=2 Muy Automatizable=3 1 

8- ¿La solución reduce los tiempos improductivos? Productividad No=1 Medio=2 Sí=3 3 

9- ¿La solución compromete la seguridad del operador? Seguridad Insegura=1 Medio=2 Segura=3 3 

10- ¿Es lo suficientemente precisa para alcanzar los propósitos? Precisión No=1 Medio=2 Sí=3 2 

Tabla 2-1: Criterios de selección de propuestas de solución. [Elaboración Propia]  

Criterios  Factible Medible Costo Tiempo Mantenimiento Flexibilidad Automatización Productividad  Seguridad Precisión 
TOTAL 

Ponderación Criterios 3 3 3 1 2 3 1 3 3 2 

Propuesta 1 3 3 3 3 2 1 2 1 2 1 50 

Propuesta 2 3 3 1 1 1 2 3 3 2 2 52 

Propuesta 3 3 3 3 3 2 1 1 1 2 1 49 

Propuesta 4 3 3 3 3 2 2 2 1 2 1 53 

Propuesta 5 3 3 2 2 2 2 3 3 3 1 59 

Propuesta 6 3 3 1 1 3 3 1 3 2 3 59 

Tabla 2-2: Puntajes de cada propuesta de solución. [Elaboración Propia]



21 Adaptación de Máquina Rectificadora sin Centros para Operar en una Línea de Producción Flexible  

     

Capítulo 3: Diseño de la Propuesta de 
Solución Seleccionada 

El diseño se puede dividir en 2 subconjuntos: 

• Subconjunto Módulo de Cambio Rápido 

• Subconjunto Carro Portamódulos 

A continuación, se muestran los desarrollos de ambos subconjuntos: 

Subconjunto Módulo de Cambio Rápido 

 

 

Figura 3-1: Diseño inicial Subconjunto Módulo de Cambio Rápido [Elaboración Propia] 
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Figura 3-2: Diseño inicial Subconjunto Módulo de Cambio Rápido [Elaboración Propia] 

 

Figura 3-3: Diseño inicial Subconjunto Módulo de Cambio Rápido [Elaboración Propia] 
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Figura 3-4: Diseño inicial Subconjunto Módulo de Cambio Rápido [Elaboración Propia] 

 

Como se puede observar en las imágenes anteriores, la solución elegida es una 

combinación de la propuesta 5 y 6. Consiste en un módulo de cambio rápido el cual se 

puede poner a punto fuera de la línea de producción en una mesa de medición, con la 

altura de cuchilla adecuada para el diámetro que corresponda. Dicha regulación, no se 

hará con suplementos, como se hace típicamente, sino que se hará a través de un 

mecanismo como el de la propuesta 5, es decir el deslizamiento horizontal y en sentido 

contrario de los portacuchillas (piezas representadas en amarillo) provocado por el giro 

de los ejes de transmisión. Sobre los portacuchillas apoya la cuchilla (pieza representada 

en verde), la cual desliza sobre los planos inclinados, produciéndose su movimiento 

vertical. 

Unas guías ubicadas en los extremos aseguran que el movimiento de la cuchilla durante 

la regulación sea perfectamente vertical y que no haya una inclinación longitudinal de la 

misma. Además, estas guías cumplen la función de tope inferior y tope superior, acotando 

la regulación a los valores de interés.    
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Figura 3-5: Diferenciación de sujeción y guiado [Elaboración Propia] 

 

Unos tornillos de sujeción presionan la cuchilla sobre el módulo (pieza representada en 

color rojo). Las ranuras de los tornillos son del tipo corredera, de manera de que permitan 

la regulación de altura. En un principio se consideró solo incorporar la sujeción de la 

cuchilla al módulo a través de tornillos. Sin embargo, se consideró conveniente incorporar 

las guías, como se indican en la figura anterior, ya que aportan mayor estabilidad y 

precisión al sistema a la hora de regular la altura.  

 

 

Figura 3-6: Angulo de plano de apoyo inclinado en la cuchilla [Elaboración Propia] 
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Figura 3-7: Angulo de plano de apoyo inclinado en el portacuchilla. [Elaboración Propia] 

 

En un principio se consideró utilizar tanto en las cuchillas como en los portacuchillas, un 

ángulo grande en el plano inclinado, de manera tal de tener un gran desplazamiento 

vertical con un mínimo desplazamiento horizontal. Sin embargo, luego se consideró 

achicarlos, ya que, de esta manera, se genera una mayor componente horizontal de 

fuerza de fricción, haciendo que el sistema soporte los esfuerzos generados durante el 

rectificado, las cuales tenderán a desplazar a la cuchilla hacia abajo (y los portacuchillas 

hacia afuera), lo cual no es deseable.  

En cuanto al diseño de las cuchillas, a continuación, se muestran dos imágenes con las 

distintas configuraciones de cuchillas evaluadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-8: Forma de la cuchilla, versión inicial y versión mejorada [Elaboración Propia]  
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En un principio se consideró utilizar la configuración de la izquierda, ya que es un diseño 

menos propenso a generar interferencias con otras partes mecánicas de la máquina. Sin 

embargo, finalmente, se optó por adoptar el diseño representado por la figura de la 

derecha, donde el espesor de la cuchilla decrece progresivamente con la altura, 

maximizando su rigidez. 

 

Figura 3-9: Sistema de ejes de transmisión [Elaboración Propia] 

 

En cuanto a la transmisión, que permite el desplazamiento horizontal de los 

portacuchillas, en un principio se consideró utilizar 1 solo eje que tenga roscado una mitad 

con rosca izquierda y la otra mitad con rosca derecha. Sin embargo, debido a la longitud 

de los desplazamientos (ente otras cosas, por usar ángulos pequeños en los planos 

inclinados), se optó por utilizar 2 ejes separados, facilitando su fabricación. Estos ejes 

reposan sobre rodamientos, como se muestra en la figura y se encuentran vinculados 

entre sí a través de una chaveta, quedando un eje conductor y otro conducido. La unión 

con chaveta se encuentra dentro de la caja de rodamientos 2, como se muestra a 

continuación: 

 

Figura 3-10: Vista en corte Caja de Rodamientos 2 [Elaboración Propia] 
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Otro aspecto importante en el diseño del subconjunto en cuestión es la sujeción de los 

módulos de cambio rápido una vez introducidos y apoyados sobre la bancada de la 

máquina. Es deseable que los mismos queden inmovilizados y esto se puede hacer de 

muchas formas, sin embargo, el espíritu de este trabajo es buscar soluciones que aporten 

a la rapidez de las regulaciones, por lo cual se optó por utilizar sujetadores rápidos, tanto 

frontales como verticales. Estos pueden encontrarse comercialmente en múltiples 

dimensiones, y son capaces de aplicar grandes fuerzas de sujeción.  

 

 

Figura 3-11: Sujetadores rápidos horizontales y verticales. [Elaboración Propia] 

 

 

Los sujetadores rápidos horizontales deben ser accionados en primer lugar, ya que son 

los que garantizan una fuerza resultante con una dirección tal que asegura el correcto 

apoyo de las superficies de contacto. En la figura anterior, a la derecha, se observa el 

plano inclinado sobre donde ejercen presión estos sujetadores, causante de la fuerza 

resultante deseada.  
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Una vez accionados los sujetadores horizontales, se deben accionar los verticales, cuya 

función es asegurar que el módulo quede inmovilizado y pueda hacer frente a las 

vibraciones durante el rectificado 

 

Figura 3-12: Traba axial sujetada al módulo de cambio rápido [Elaboración Propia] 

 

Una vez montados y sujetados los módulos, el sistema debe ser capaz de soportar la 

presión que ejercen las ruedas sobre el sistema. En otras palabras, no es deseable que 

la cuchilla descienda durante el rectificado en consecuencia de que el sistema de 

portacuchillas y ejes que la accionan no soportan la presión que ejercen las ruedas.  

Por supuesto, el sistema tiene 2 barreras naturales frente a este problema, en primer 

lugar, la fuerza de fricción entre los planos inclinados de la cuchilla y portacuchilla, y por 

otro lado las roscas es los ejes. Para asegurar que el sistema quede inmovilizado, se 

diseñó una traba axial que se ubica en uno de los extremos del módulo de cambio rápido, 

cuya función es evitar el giro de los ejes que producen el movimiento del sistema, 

trabando el mecanismo durante el rectificado. Este dispositivo se utilizaría una vez que el 

módulo fue medido y configurado a la altura de cuchilla deseada. 
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El funcionamiento es sencillo, el dispositivo cuenta con un agujero cónico, el cual hará 

que el eje se clave dentro del mismo al montarlo. Luego un tornillo prisionero permite al 

operador de la máquina apretar el eje dentro de su alojamiento. Finalmente, un tornillo 

sujeta la traba axial al módulo. 

Este sistema de traba axial se coloca fuera de la línea de producción durante el proceso 

de puesta a punto del módulo, por lo cual su colocación no interfiere con la rapidez del 

cambio de los módulos.  

 

Figura 3-13: Vista en corte: prisionero y alojamiento cónico [Elaboración Propia] 

 

Figura 3-14: Tornillo sujeción traba axial. [Elaboración Propia]  
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Otra cuestión importante que analizar en el diseño, es el accionamiento del sistema, es 

decir, cómo se van a girar los ejes enchavetados. Dados los torques resistentes, 

calculados en el siguiente capítulo, sobre en los ejes de transmisión, se evaluará cuál 

accionamiento de dicho eje es más conveniente para este caso.  

Para el análisis, utilizaremos el mayor de los torques resistentes, que es el que aparece 

al principio cuando se tiene que romper el reposo del mecanismo, es decir, cuando los 

coeficientes de roce son estáticos. Dicho torque es T=0,19 Kgfm. 

En un principio, se pensó en utilizar una perilla de 20 mm de diámetro para accionar el 

eje, como se muestra en la Figura 3-15 [Elaboración Propia]. Haciendo un cálculo simple, 

si en 1 metro de palanca se requieren aproximadamente 0,19 Kgf para accionar el 

mecanismo, aplicando el mismo torque, en 0,02 m se requiere 9,5 Kgf, lo cual es un poco 

excesivo para realizar con los dedos. 

Es por lo anterior que se requiere un brazo de palanca de al menos 0,05 m, ya que de 

esta manera se estaría requiriendo solo 3,8 Kgf, lo cual es fácilmente realizable con la 

mano. Una vez que el mecanismo entre en movimiento, se requerirá solo 2,33 Kgf para 

seguir regulando el mecanismo.  

 

Figura 3-15: Perilla de Regulación [Elaboración Propia] 
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Figura 3-16: Manija de Regulación [Elaboración Propia] 

Como se observa en la imagen anterior, por una cuestión de comodidad y de espacio, la 

regulación de la máquina se colocó en el mismo lugar donde se coloca la traba axial. Por 

supuesto, para poder regular la máquina se deberá extraer la traba axial. 

 

Figura 3-17: Tope de Grilón ubicado en su posición [Elaboración Propia] 
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Otro accesorio pensado para aportar a la operabilidad de la máquina es el tope 

longitudinal, cuya función es facilitarle el procedimiento al operador que coloca el módulo 

de cambio rápido en la máquina. Este tope no está pensado para soportar grandes 

esfuerzos, sino para guiar al operador hasta dónde empujar el módulo con el sistema de 

tracción/empuje del carro. 

 

Figura 3-18: Interferencias en el diseño inicial [Elaboración Propia] 

Otra optimización del diseño tiene que ver con la eliminación de las interferencias, como 

se observa en la imagen anterior. En el diseño inicial, existe un problema de interferencias 

entre el sistema de sujeción de la cuchilla y la rueda rectificadora. Esto representa un 

problema de diseño importante, ya que la capacidad de modificar las dimensiones es 

bastante limitada, ya que de lo contrario no se estaría garantizando una buena sujeción. 

Por lo cual, se hizo un análisis minucioso de la geometría y dimensiones del módulo y de 

la cuchilla para lograr eliminar dicha interferencia.  

Una de las modificaciones realizadas es evitar que los tornillos de sujeción de la cuchilla 

sobresalgan, de manera que los mismos tengan un alojamiento por dentro del módulo. 

Otra de las modificaciones realizadas fue el acortamiento de la pared de sujeción y 

achicar las distancias entre los tornillos.  
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También se realizó un adelgazamiento de la pared y se modificaron algunas dimensiones 

hasta arribar al diseño que se muestra a continuación. 

 

Figura 3-19: Solución a la sujeción de la cuchilla al módulo [Elaboración Propia] 

 

Figura 3-20: Diseño Actual libre de interferencias [Elaboración Propia] 
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Figura 3-21: Diseño Final Subconjunto Módulo de Cambio Rápido [Elaboración Propia] 

 

Figura 3-22: Diseño Final Subconjunto Módulo de Cambio Rápido [Elaboración Propia] 

 

Finalmente, la selección de materiales es una parte primordial del diseño de piezas 

mecánicas. Se hará hincapié en la selección de material de la cuchilla, ya que es una 

pieza crítica de la máquina que debe garantizar una gran rigidez, pues no es deseable 

obtener grandes deformaciones durante el rectificado, puesto que de lo contrario se 

estaría disminuyendo la calidad dicho proceso, principalmente por las ajustadas 

tolerancias geométricas y dimensionales requeridas por diseño de las piezas. Por último, 

es deseable obtener un material que pueda ser mecanizado, para poder fabricarlas.  
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Dicho esto, en general, suelen utilizarse aceros aleados especiales para esta aplicación. 

En particular, para esta aplicación se eligió el acero Bohler M200, el cual es muy similar 

al acero AISI P20.  

A continuación, se puede observar las propiedades físicas y composición química del 

material elegido, proporcionadas por el fabricante: 

 

 

Figura 3-23: Composición química y propiedades físicas del material Bohler M200 

(BOHLER, 2023) 
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Subconjunto Carro Portamódulos 

El carro portamódulos tiene la función de extraer/colocar los módulos de cambio rápido 

de/en la máquina, así como también de transportarlos a la mesa de medición para su 

puesta a punto.  

 

 
Figura 3-24: Estructura carro porta módulos de cambio rápido [Elaboración Propia] 

 

La extracción de los módulos debe hacerse a través de un gancho que tire y empuje el 

módulo según se quiera extraer o montar los módulos en la máquina. En un primer 

momento se pensó en un sistema que se acople solo sobre una pieza del módulo, a través 

de un pívot y un plano inclinado, como se muestra en la siguiente secuencia de imágenes. 

 

 

 

 

 

Figura 3-25: Secuencias de imágenes funcionamiento gancho N°1[Elaboración Propia] 
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Sin embargo, este diseño de gancho no es apropiado, ya que resuelve muy bien cómo 

tirar, pero no es apropiado para empujar, y en este caso se necesitan ambas funciones. 

Por lo tanto, se propuso otro diseño de gancho, cambiando la pieza anterior del módulo 

a otra de tipo esférica, más apropiado para esta aplicación.  

 

Figura 3-26:  Gancho N°2 [Elaboración Propia] 

 

 

Figura 3-27 Subconjunto carro portamódulos [Elaboración Propia] 
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Figura 3-28 Subconjunto Carro portamódulos [Elaboración Propia] 

 

Como se observa, el gancho se desliza sobre una pieza representada en color azul, la 

cual está sujetada con tornillos a la estructura de la máquina. Esta pieza cumple la función 

de fusible, en el caso de tener un gran desgaste producto del constante deslizamiento de 

los módulos sobre ella, se puede extraer y colocar una nueva, evitando dañar la estructura 

del carro. 

Por otro lado, se observa que el sistema de gancho es accionado a través de cadenas a 

ambos lados de este. Las cadenas están impulsadas por un motorreductor calculado y 

seleccionado en el capítulo siguiente. Un sistema de poleas y correas transmite la 

potencia desde el eje de salida del motorreductor hacia las catarinas de la cadena. 

En cuanto a las catarinas, y poleas, están montadas sobre ejes, los ejes sobre 

rodamientos y estos últimos tienen su alojamiento en una caja de rodamientos fija a la 

estructura de la máquina. 
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Figura 3-29: Caja de Rodamientos eje conductor [Elaboración Propia] 

 

Figura 3-30: Caja de Rodamientos Eje Conducido [Elaboración Propia] 
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Se puede observar en las imágenes anteriores que las cajas de rodamientos están 

sujetadas en los laterales de la estructura, a través de una unión roscada conformada por 

una varilla roscada y dos turecas (una en cada extremo), que aprietan la caja sobre la 

estructura. Existe la posibilidad de desplazar estas cajas por unas correderas, de manera 

tal de tensar y destensar las cadenas y correas, condición fundamental a la hora de su 

montaje, así como también para su optimo funcionamiento. 

Conjunto Armado Completo 

 

Figura 3-31: Conjunto Armado Completo [Elaboración Propia] 

 



41 Adaptación de Máquina Rectificadora sin Centros para Operar en una Línea de Producción Flexible  

     

Capítulo 4: Cálculos y Selección de 
Componentes 

Determinación de Alturas de cuchilla a regular 

Como se explicó anteriormente, el fin de este proyecto es aportar flexibilidad a las 

máquinas rectificadoras sin centro, siendo uno de los principales impedimentos que 

poseen estas máquinas la regulación de la distancia entre los centros de las ruedas y de 

la pieza (CH, “Center Height”), la cual es una variable muy importante en el proceso de 

rectificado.  

Para cada diámetro de la pieza a rectificar, se hará los cálculos previos pertinentes para 

determinar su CH óptimo. Los diámetros por calcular se simbolizan con Dw y son los 

siguientes: 

• Dw = Ø 16 

• Dw = Ø 18 

• Dw = Ø 20 

• Dw = Ø 22 

Los datos de las ruedas son los siguientes: 

• Dg=431,8 mm (Diámetro exterior de rueda rectificadora) 

• Dr=279,4 mm (Diámetro exterior de rueda reguladora) 

• DCH (Distancia entre centros horizontal) = 371 mm  

De la teoría del rectificado sin centros se conocen las siguientes ecuaciones para obtener 

las variables de regulación, entre ellas la distancia entre centros CH: 

 

 

Figura 4-1: Ecuaciones teoría del rectificado sin centros (Hashimoto, 2017) 
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Como no se dispone de valores de ángulos “γ” para utilizar la ecuación anterior, se 

procede a calcular la distancia entre centros CH geométricamente, manteniendo los 

valores Dg, Dr y DCH constantes, y solo variando Dw. 

 

 

Figura 4-2: Determinación geométrica de ángulos y CH para Ø16 [Elaboración 

Propia] 

 

 

Figura 4-3: Determinación geométrica de ángulos y CH para Ø18 [Elaboración 

Propia] 
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Figura 4-4: Determinación geométrica de ángulos y CH para Ø20 [Elaboración 

Propia] 

 

Figura 4-5: Determinación geométrica de ángulos y CH para Ø22 [Elaboración 

Propia] 

 

Como se puede observar en las imágenes obtenidas de un programa CAD, para cada 

diámetro de la pieza tenemos un valor diferente de ángulo “γ” y de CH. Volcando los 

valores de “γ” en las ecuaciones de la Figura 4-1, se validarán los resultados de CH 

obtenidos. 
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Dw[mm] Dg[mm] Dr[mm] Alpha [°] Beta [°] Gamma [°] 
CH 

Formula[mm] 
CH 

Geométrico[mm] 
DIF 

16 431,8 279,4 2,64 4,01 6,65 10,32 10,33 0,01 

18 431,8 279,4 5,49 8,33 13,82 21,58 21,53 -0,05 

20 431,8 279,4 7,29 11,04 18,33 28,79 28,68 -0,11 

22 431,8 279,4 8,72 13,19 21,91 34,61 34,40 -0,21 

Tabla 4-1: Comparación de los resultados obtenidos geométrica y analíticamente 

[Elaboración Propia] 

 

En los resultados anteriores, puede apreciarse una leve discrepancia entre los valores 

obtenidos geométricamente y los obtenidos analíticamente, y esto se debe a que la 

ecuación es obtenida a través de una simplificación matemática, por lo tanto, está sujeta 

a un error. 

El hecho de que se haya considerado la distancia entre centros horizontal (DCH) fija, se 

debe a que es mucho más rápido regular solamente el CH, aportando mayor flexibilidad 

a la máquina.  

Por supuesto, se debe procurar que con la DCH elegida, la cuchilla no roce con las 

ruedas, ya que se produciría un daño importante en ambas. El espacio entre ruedas se 

calcula a continuación: 

𝐷𝐶𝐻 −
𝐷𝑔

2
−

𝐷𝑟

2
= 371 −

431,8

2
−

279,4

2
= 15,4   (4.1) 

 

Teniendo en cuenta que la cuchilla tiene un espesor de 13 mm en su parte superior, se 

estaría dejando una luz de 1,2 mm de cada lado, lo cual es más que prudente para este 

tipo de maquinaria de precisión.  

Finalmente se utilizarán los valores de CH geométrico obtenidos para configurar la altura 

de la cuchilla. A continuación, se muestran los casos extremos (Ø16 y Ø22). Obsérvese 

los desplazamientos de los portacuchillas (piezas en color amarillo), por sobre donde 

apoya la cuchilla, así como también la posición de los pernos haciendo tope en las ranuras 

de las guías, ubicadas en los extremos del módulo de cambio rápido. 
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Figura 4-6: Vástago Ø16 en posición con CH óptimo [Elaboración Propia] 

 

 

Figura 4-7: Vástago Ø22 en posición con CH óptimo [Elaboración Propia] 
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Desplazamientos de la cuchilla  

El objeto de este cálculo es determinar si la cuchilla diseñada y el material elegido para 

la misma son adecuados para el estado de solicitación al cual está sometida. En particular 

la cuchilla de una rectificadora sin centros requiere de mucha rigidez, ya que no es 

deseable obtener grandes deformaciones dentro del régimen elástico durante el proceso 

de rectificado de una pieza, ya que esto repercute finamente sobre la precisión que se 

obtiene en las dimensiones de esta y consecuentemente en su terminación final. 

Es necesario establecer un criterio antes de someter a la cuchilla a los cálculos analíticos 

y numéricos que se harán a continuación: Los esfuerzos a los cuales está sometida la 

cuchilla pueden variar muy ampliamente, en función del tipo de rectificado que se esté 

efectuando (desbaste, semiterminación o terminación), o bien de las dimensiones de la 

pieza a rectificar. Dada esta variabilidad de la fuerza sobre la cuchilla, se considera 

conveniente determinar una deformación aceptable de la cuchilla y evaluar para qué valor 

de fuerza se obtienen dichas deformaciones. Luego analizar si esos valores de fuerza 

resultan razonables o excesivos, para finalmente concluir acerca del diseño de la cuchilla. 

Para poder realizar una simulación del estado de solicitación de la cuchilla es necesario 

conocer las fuerzas que actúan sobre la misma. En la figura siguiente se observan las 

fuerzas sobre una pieza cilíndrica apoyada sobre una cuchilla durante un proceso de 

rectificado sin centros. Obsérvese que la pieza está por encima del nivel establecido por 

los centros de las ruedas, lo cual es lo que ocurre en un proceso de rectificado típico. 



47 Adaptación de Máquina Rectificadora sin Centros para Operar en una Línea de Producción Flexible  

     

 

Figura 4-8: Fuerzas actuantes sobre una pieza durante un rectificado sin centros. 

(Marija Glisic, August 2021) 

De la figura anterior podemos concluir que existe una fuerza Fwb (el sufijo “wb” proviene 

del inglés “Work Blade”, en español cuchilla), que actúa perpendicularmente al ángulo 

superior de la cuchilla, la cual se puede descomponer en una componente “X” y otra “Y” 

de acuerdo con las respectivas direcciones de los ejes. 

En el Anexo A se puede observar un plano de un vástago de diámetro 20 con sus 

respectivas especificaciones de diseño, como por ejemplo una tolerancia dimensional de 

0,01 mm en el diámetro del vástago y una tolerancia geométrica en la generatriz del 

vástago de 0,1. Como criterio, se adopta un desplazamiento máximo admisible de la 

cuchilla igual a la mitad de la tolerancia dimensional, es decir 5 micrones.  

Cálculo por Elementos Finitos  

Para el cálculo de elementos finitos se utiliza el módulo de simulación de Solid Works, el 

cual proporciona la posibilidad de realizar una simulación estática. Los parámetros 

utilizados en la simulación se enumeran a continuación: 



48 Adaptación de Máquina Rectificadora sin Centros para Operar en una Línea de Producción Flexible 

 

• Sujeción: Vínculos simples tipo rodillo en los planos inclinados inferiores y en las 

caras frontal y posterior. 

• Fuerza: Se utilizarán valores de fuerza igual a 100, 200 y 215 Kgf. 

• Material: El material de la cuchilla es Bohler M200 (Símil AISI P20). 

• Malla: Esta simulación no tiene geometrías intrincadas, por lo tanto, se utiliza la 

malla que propone el programa por defecto, sin refinamiento. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-9 Datos Simulación por Elementos Finitos [Elaboración Propia]  

Simulación 1: F=100 Kgf 

 

Figura 4-10: Desplazamientos en dirección “Eje Y” (Simulación con F=100 Kgf) 

[Elaboración Propia] 

Puede observarse que, en la zona roja, los valores de desplazamiento en la dirección del 

“Eje Y” llegan a 1,9 micrones, siendo las demás zonas desplazamientos mucho menores.  
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Figura 4-11: Desplazamiento en dirección “Eje X” (Simulación con F=100 Kgf) 

[Elaboración Propia] 

En el “Eje X” los desplazamientos no alcanzan el valor de desplazamiento máximo 

admisible, siendo que en la zona de aplicación de la carga se desplaza solo 2,3 micrones. 

Estos valores están muy por debajo del desplazamiento máximo admisible establecido 

de 5 micrones, por lo cual se puede seguir incrementando la fuerza. 

Simulación 2: F=200 Kgf 

 

Figura 4-12: Desplazamiento en dirección “Eje Y” (Simulación con F=300 Kgf) 

[Elaboración Propia] 

Como se observa, en la zona de mayor desplazamiento se alcanza los 3,7 micrones en 

la dirección del “Eje Y”. 
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Figura 4-13: Desplazamiento en dirección “Eje X” (Simulación con F=300 Kgf) 

[Elaboración Propia] 

Se observan desplazamientos de 4,6 micrones en la dirección del “Eje X”, lo cual sigue 

siendo bajo (aunque cercano), en comparación con el desplazamiento máximo 

establecido. 

Simulación 3: F=215 Kgf 

 

Figura 4-14: Desplazamiento en dirección “Eje Y” (Simulación con F=215 Kgf) 

[Elaboración Propia] 
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Figura 4-15: Desplazamiento en dirección “Eje X” (Simulación a 215 Kgf) 

[Elaboración Propia] 

Como se observa, en la dirección “Eje X” se alcanzó los 5 micrones establecidos como 

tolerancia máxima de desplazamientos en la cuchilla.  
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Validación de los resultados obtenidos de la simulación por 
Elementos Finitos 

La carga sobre la cuchilla debe ser de 215 Kg o superior para obtener resultados no 

admisibles en cuanto a la deformación elástica de la cuchilla. En otras palabras, la fuerza 

máxima que se puede aplicar para no obtener desplazamientos significativos en la 

cuchilla es de 215 Kgf.  Ahora bien, este valor de fuerza obtenido, ¿es comparable con 

los valores de fuerza que se obtienen normalmente durante el rectificado sin centros de 

una pieza? Esta pregunta busca ser evacuada a continuación: 

 

Figura 4-16: Fuerzas actuantes sobre la pieza durante un rectificado sin centros, con 

una distancia entre centros nula (Ioan D. Marinescu, 2007) 

La Figura 4-16 (Ioan D. Marinescu, 2007) representa las fuerzas que se desarrollan sobre 

la pieza, durante un proceso de rectificado sin centros, en un caso particular, en el cual la 

distancia entre centros es nula. La teoría desarrollada en el manual (Ioan D. Marinescu, 

2007) concluye que, en estas condiciones, Nwr es aproximadamente igual a la suma de 

las fuerzas tangenciales que se producen entre la pieza y las ruedas, debido a la fricción. 

Este análisis proviene de un equilibrio de fuerzas verticales.  

Se procederá a calcular la fuerza de fricción entre la pieza y las ruedas, con las 

ecuaciones que propone el manual mencionado en el párrafo anterior, para la condición 

de la Figura 4-16 (Ioan D. Marinescu, 2007). Luego se procederá a modificar el valor 

obtenido por un factor de seguridad. 

En primer lugar, los equilibrios de fuerzas verticales y horizontales tienen la siguiente 

expresión: 
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Figura 4-17: Ecuaciones de Equilibrio (Ioan D. Marinescu, 2007) 

Luego, el manual propone las siguientes ecuaciones para las fuerzas desarrolladas en la 

cuchilla (“Work rest”, sufijo “wr”) y en la rueda reguladora (“Control Wheel”, sufijo “cw”). 

Por otro lado, el sufijo “gw” proviene de “Grinding Wheel”, expresión en inglés para la 

rueda rectificadora. 

 

Figura 4-18: Ecuaciones de las fuerzas desarrolladas durante el rectificado. (Ioan D. 

Marinescu, 2007) 

Para una operación típica de rectificado, el manual propone:  μgw≈0.3 y μwr≈0.15. 

Entonces: 
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Figura 4-19: Ecuaciones Simplificadas (Ioan D. Marinescu, 2007) 

En particular, es de interés para este análisis el valor de Nwr, por lo tanto, se procede a 

estimar su valor, proponiendo un valor de Fn=100 Kgf: 

𝑁𝑤𝑟 = 0,52 ×  100 𝐾𝑔𝑓 = 52 𝐾𝑔𝑓 (4.2) 

Ahora se procede a modificar el valor obtenido por un factor de seguridad de valor 3, de 

manera tal de ser conservadores en cuanto a las suposiciones realizadas en análisis 

anterior: 

𝑁𝑤𝑟 = 52 𝐾𝑔𝑓 ×  3 = 156 𝐾𝑔𝑓 (4.3) 

El valor estimado de fuerza sobre la cuchilla (Nwr) es menor al valor límite obtenido de las 

simulaciones (215 Kgf), por lo cual se puede concluir que la cuchilla no presentará 

deformaciones inaceptables durante un proceso de rectificado típico. 

Cabe aclarar que los valores obtenidos son estimativos, pues los valores de Fn 

dependerán en gran parte del material de la pieza a rectificar y de la operación que se 

realice en la máquina, es decir rectificado de desbaste, semiterminación o terminación, 

así como también de la máquina en particular que se esté operando.  



55 Adaptación de Máquina Rectificadora sin Centros para Operar en una Línea de Producción Flexible  

     

Cálculo por Mecánica de Materiales 

Se utilizará la teoría de mecánica de materiales para validar los resultados obtenidos 

anteriormente. A diferencia de un método numérico como el utilizado (Elementos Finitos), 

la mecánica de materiales nos permite calcular a un nivel macroscópico, y no de manera 

discretizada en múltiples puntos distribuidos a lo largo y ancho de la pieza. 

El caso de estudio no es más que un caso de Flexión Compuesta, por lo cual se intentará 

obtener los valores de la “flecha” de una flexión, los cuales nos darán una idea de los 

desplazamientos que pueden ocurrir en la realidad, y de esa forma poder concluir si el 

diseño de la cuchilla es adecuado para este caso. 

 

Figura 4-20: Flexión Compuesta, caso genérico viga empotrada (G.S.Pisarenko, 1975) 

Nótese las similitudes entre el caso expuesto en la figura y el caso de estudio, cuya 

imagen se representa en la Figura 4-9 [Elaboración Propia]. 

La flexión compuesta, o desviada, se trabaja utilizando el principio de superposición y se 

descompone en dos flexiones planas, las cuales se calculan por separado.  
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Flexión Plana en dirección del “Eje y”: 

Por cuestiones de simplificación en el cálculo se utilizará el modelo de viga simplemente 

apoyada con una carga F aplicada en el centro de la viga. 

 

 

 

Figura 4-21: Viga Simplemente apoyada con carga puntual aplicada en la mitad 

(Hibbeler, 2011) 

La viga tiene un largo de L=1,2 metros (largo de la cuchilla). Para validar el caso más 

extremo de las simulaciones anteriores, donde la carga resultante era de 215 Kgf, y 

teniendo en cuenta que la misma tiene un ángulo de 30° respecto de la horizontal, se 

calcula la fuerza de la siguiente manera: 

𝐹 = 215𝐾𝑔𝑓 × 𝑠𝑒𝑛(30°) = 107,5 𝐾𝑔𝑓 = 1053,5 𝑁 (4.4) 

Se propone que el sistema de referencia se ubique en el vínculo izquierdo de la figura 

anterior, con la siguiente disposición: 

 

 

Figura 4-22: Sistema de Referencia [Elaboración Propia] 

De la teoría de Mecánica de materiales se conoce que la ecuación diferencial que rige la 

deformación de una viga flexionada es la siguiente: 

𝑑2𝑦

𝑑𝑧2
=

𝑀(𝑧)

𝐸𝐽
 (4.5) 

Integrando 2 veces la expresión anterior se obtiene la flecha, es decir y(z), la cual es una 

función que para cada valor de z nos devuelve un valor de desplazamiento en la dirección 

del eje y. 
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A continuación, se muestra la expresión de la flecha para el caso de una viga simplemente 

apoyada con una carga puntual aplicada en la mitad de su longitud: 

𝑦(𝑧) = −
𝐹𝐿3

48𝐸𝐽
(3

𝑍

𝐿
− 4

𝑍3

𝐿3) (4.6) 

Para conocer la flecha máxima, hay que evaluar la función en z = L/2. 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑦(𝐿/2) = −
𝐹𝐿3

48𝐸𝐽
(3

(𝐿/2)

𝐿
− 4

(𝐿/2)3

𝐿3 ) (4.7) 

La sección transversal, al ser rectangular, tiene un momento de inercia axial como el 

siguiente: 

𝐽𝑥 =
𝑏ℎ3

12
 (4.8) 

Donde b es el espesor de la cuchilla y h es el alto, los cuales valen 13 mm y 135 mm 

respectivamente. Entonces: 

𝐽𝑥 =
0.013×0.1353

12
= 2.66 × 10−6 𝑚4  (4.9) 

El material elegido es Bolher M200 (Símil AISI P20), cuyo módulo de elasticidad 

E=2.1x1011 N/m2. 

Entonces la flecha máxima es: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 6,78 × 10−5 𝑚 = 68 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 (4.10) 

Este valor puede resultar un tanto elevado comparado con los resultados obtenidos en 

las simulaciones por elementos finitos realizadas anteriormente. Esto se debe a 2 

razones, principalmente: 

1°- En primer lugar, cuando se calcula el momento de inercia axial JX, se tiene en cuenta 

un espesor de la cuchilla de 13 mm, que coincide con espesor en la parte de aplicación 

de la carga. Sin embargo, la sección de la cuchilla no es uniforme, sino que aumenta su 

espesor a medida que se desciende a la parte inferior de la misma (Ver Figura 3-8 

[Elaboración Propia]).  
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El diseño de la cuchilla fue pensado de manera tal de maximizar su rigidez, por lo cual el 

cálculo anterior no contempla este detalle que reduciría el valor de flecha máxima 

obtenida.  

2°- La segunda razón, y la más significativa, se debe a que el modelo utilizado para 

calcular analíticamente, es decir, el de una viga apoyada simplemente con una carga 

puntual en la mitad de su longitud, no es representativo del caso de estudio, ya que la 

fuerza no se aplica en un punto, sino que se reparte en una longitud de 400 mm 

aproximadamente en la parte central, tal como se realizó en las simulaciones anteriores. 

Estos 400 mm de aplicación de la carga coinciden con el largo de un vástago que está 

siendo empujado por las ruedas sobre la cuchilla. 

Una solución al problema planteado en el párrafo anterior podría ser utilizar un modelo 

diferente que implique una carga distribuida en 400 mm de manera simétrica respecto del 

centro de la cuchilla (o viga), como en la siguiente figura. 

 

Figura 4-23 Viga simplemente apoyada con carga distribuida simétricamente en la zona 

central (Hibbeler, 2011) 

Sin embargo, la ecuación diferencial que rige en este caso es significativamente más 

compleja y difícil de evaluar. Es por ello por lo que se optó por utilizar el primer modelo. 

Flexión Plana en dirección del “Eje X: 

De manera análoga, ahora se realizarán los cálculos para la flexión de la viga en la 

dirección del eje x, donde la fuerza tendrá el valor calculado a continuación: 

𝐹 = 215𝐾𝑔𝑓 × 𝑐𝑜𝑠(30°) = 186,2 𝐾𝑔𝑓 = 1824,7 𝑁 (4.11) 

Teniendo en cuenta que los valores de inercia axial y de módulo de elasticidad son los 

mismos utilizados anteriormente, se procede a calcular la flecha máxima en la dirección 

del eje “X”: 
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𝑦𝑚𝑎𝑥 = 1,18 × 10−4 𝑚 = 118 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 (4.12) 

El mismo análisis final realiza para la dirección del eje “Y” sobre los resultados obtenidos 

valen para este último caso. 

Selección de Componentes 

Componentes del carro portamódulos 

En esta sección se seleccionarán los componentes que componen el sistema de 

extracción de módulos ubicado en los carros portamódulos.  

 

Figura 4-24: Carro Portamódulos [Elaboración Propia] 

En primer lugar, se calcula el peso de todos los componentes que forman parte de un 

módulo de cambio rápido, utilizando un software CAD: 

 

 

 



60 Adaptación de Máquina Rectificadora sin Centros para Operar en una Línea de Producción Flexible 

 

• Módulo de cambio rápido: 41 Kg 

• Cuchilla: 20,5 Kg 

• 4 guías: 1,5 Kg 

• 2 ejes: 1.5 Kg 

• 2 Portacuchillas: 4 Kg 

• Cajas, Rodamientos y demás accesorios: 1.5 Kg 

En total cada módulo pesa 70 Kg, es decir 686 N. 

Selección del motorreductor: 

Para poder seleccionar el motorreductor primero se procede a calcular la potencia teórica 

que implicaría extraer los módulos, teniendo en cuenta su peso y la velocidad de 

extracción.  

Lo ideal es que cada extracción/introducción del módulo dure aproximadamente 10 

segundos, ya que no se quiere detener la línea de producción demasiado tiempo. 

Teniendo en cuenta que los módulos miden algo más que 1 metro de longitud, se puede 

redondear la velocidad de avance a 0,1 m/s. Entonces: 

𝑁𝑡 = 𝑃 × 𝑉 = 686 𝑁 × 0,1
𝑚

𝑠
= 68,6 𝑊 ≈ 0,07 𝐾𝑊 (4.13) 

Considerando una eficiencia del motorreductor del 98,5 % la potencia de entrada será: 

𝑁𝑒 =
𝑁𝑡

𝜂
=

0,07 𝐾𝑊

0,985
= 0,071 𝐾𝑊 (4.14) 

Luego se selecciona de la siguiente tabla proporcionada por el fabricante de 

motorreductores LENTAX (Ver Catálogo en Anexo B) un factor de seguridad, que tiene en 

cuenta la cantidad de horas de servicio y la cantidad de veces que se acciona el 

mecanismo: 
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Figura 4-25: Selección del Factor de Seguridad. [Catálogo Adjunto Anexo B] 

Entonces la potencia equivalente quedará: 

𝑁𝑒𝑞 = 𝑁𝑒 × 𝐹𝑠 = 0,071 𝐾𝑊 × 1,6 = 0,1136 𝐾𝑊 (4.15) 

Otro dato de interés a la hora de seleccionar un motorreductor es la velocidad de salida, 

o bien el índice de reducción. En este caso se considera una velocidad de avance de la 



62 Adaptación de Máquina Rectificadora sin Centros para Operar en una Línea de Producción Flexible 

 

cadena de V=0,1 m/s y se propone utilizar una polea con diámetro exterior de 0,09 m. Por 

lo tanto, la velocidad angular de salida deseable será: 

𝑤𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝑤

𝑅
=

0,1 𝑚/𝑠

0,045 𝑚
×

60

2𝜋
= 21,22 𝑅𝑃𝑀 (4.16) 

Del catálogo del fabricante LENTAX (Ver Anexo B) se elige el motorreductor adecuado 

para esta aplicación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-26: Selección del Motorreductor [Catálogo Adjunto Anexo B] 
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Figura 4-27: Dimensiones generales del motorreductor seleccionado [Catálogo adjunto 

Anexo B] 
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Las dimensiones anteriores son de utilidad para estimar la longitud del carro, ya que debe 

ser capaz de alojar el módulo de cambio rápido, así como también el motorreductor y el 

gancho. 

Selección de la Correa V: 

En primer lugar, se debe conocer la potencia que deberá transmitir la correa. En este caso 

se utilizará la Neq=0,1136 KW (0,1523 hp), ya que tiene en cuenta un factor de seguridad 

de 1,6. En segundo lugar se debe determinar a qué velocidad se utilizará dicha correa, 

en este caso se determinó 21,22 RPM.  

Dado los bajos valores de potencia y velocidad a transmitir, se procede a elegir una correa 

“Tipo A” cuya sección se indica a continuación: 

 

Figura 4-28: Sección de la correa V seleccionado [Catálogo Adjunto Anexo C] 

 

Figura 4-29: Dimensiones de correas V según tipo (Robert L. Mott, 2006) 
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Del libro “Diseño de Elementos de Máquina - Robert Mott” (Robert L. Mott, 2006) se 

obtiene la forma correcta de calcular la longitud de la correa, para poder luego obtener el 

N° de correa “Tipo A” adecuado para este caso: 

𝐿 = 2𝐶 + 1,57(𝐷2 + 𝐷1) +
(𝐷2−𝐷1)2

4𝐶
 (4.17) 

Siendo C la distancia entre centros, D1 y D2 los diámetros de las poleas. 

En este caso estas dimensiones son: 

• C = 244,36mm 

• D1 = D2 = 90mm 

Entonces  

𝐿 = 771.32 𝑚𝑚 = 30,37” (4.18) 

Del catálogo de Good Year se selecciona el N° de correa para el largo anterior: 

 

Figura 4-30: Selección de correa A35 (L=37”) [Catálogo adjunto en Anexo C] 
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Selección Cadena: 

En este caso se tiene la potencia a transmitir, calculada anteriormente, Neq=0,1136 KW 

(0,1523 hp). De la tabla siguiente, se obtiene que para los valores de rpm y potencia 

dados se necesita una cadena de paso 3/8” y un piñón de 17 dientes. Sin embargo, al 

tener 2 cadenas, por el diseño del equipo, estas estarán muy poco exigidas.  

 

Figura 4-31: Selección de cadena por Potencia y RPM (Robert L. Mott, 2006) 

Selección de rosca para ejes de transmisión 

 

Figura 4-32: Eje de Transmisión [Elaboración Propia] 
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Estos ejes son los encargados de transmitir la potencia que el operador ejerce con la 

mano sobre el eje, a los respectivos portacuchilas, cuyo movimiento lineal, producido por 

el giro de los tornillos, finalmente desplaza la cuchilla verticalmente.  

Dado que no es necesaria una gran precisión en la altura de la cuchilla, y dada su facilidad 

en la mecanización se utilizará una rosca ACME (AISI-ASME B 1.5). 

 

Figura 4-33: Rosca ACME características (Robert L. Mott, 2006) 

 

Figura 4-34: Dimensiones rosca seleccionada (Robert L. Mott, 2006) 
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Ahora bien, es necesario conocer cuál es el torque necesario que aplicar para producir el 

movimiento deseado, ya que de esta manera se decide qué tipo de accionamiento utilizar. 

Para que los portacuchillas se desplacen linealmente al girar los ejes, cada uno de ellos 

deberá vencer una fuerza que tiene 2 componentes: 

• La propia fricción del portacuchillas contra la base de la máquina. 

• La fricción que ofrece la cuchilla al deslizarse y hacer su movimiento vertical. 

Para los cálculos siguientes será necesario conocer los coeficientes de fricción 

aproximados entre dos piezas de acero. A continuación, se muestra una tabla obtenida 

del libro “Sears Semansky - Física Universitaria Young Freedman” (Sears, 2009) en el 

cual se muestra los coeficientes estáticos y dinámicos acero-acero, aunque en la realidad 

los valores pueden ser menores, ya que se trabajará con aceros con una terminación 

superficial pulidos a espejo, sin embargo, son una buena aproximación, ya que se estaría 

calculando sobre la peor situación. 

 

Figura 4-35: Coeficientes de Fricción Estáticos y Dinámicos (o cinético) (Sears, 2009). 

De la figura anterior μe=0,74; μd =0,57. 
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Fuerza de fricción Portacuchuillas - Base Máquina: 

La fuerza normal será igual al peso del portacuchilla, calculado anteriormente (P =2 Kgf). 

En el inicio: 

𝐹𝑜 = 𝑁 ×  𝜇𝑒 = 2𝐾𝑔𝑓 × 0,74 = 1,48 𝐾𝑔𝑓 (4.19) 

En movimiento:  

𝐹 = 𝑁 ×  𝜇𝑑 = 2𝐾𝑔𝑓 × 0,57 = 1,14 𝐾𝑔𝑓 (4.20) 

Fuerza de fricción Portacuchuillas - Cuchilla: 

En este caso la fuerza de fricción estará afectada por el coseno del ángulo de inclinación 

de los planos deslizantes, ya que solo nos interesa la componente horizontal de la fuerza 

de roce. La fuerza normal será igual a la mitad del peso de la cuchilla, calculado 

anteriormente, por lo tanto, será 10,25Kg. 

En el inicio: 

𝐹𝑜 = 𝑁 ×  𝜇𝑒 × cos(8°) = 10,25𝐾𝑔𝑓 × 0,74 × cos(8°) = 7,51 𝐾𝑔𝑓 (4.21) 

En movimiento:  

𝐹 = 𝑁 ×  𝜇𝑒 × cos(8°) = 10.25𝐾𝑔𝑓 × 0,57 × cos(8°) = 5,79 𝐾𝑔𝑓 (4.22) 

Entonces, en total la fuerza a desplazar por la rosca del tornillo es: 

𝐹𝑜 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 2 × (1,48 𝐾𝑔 + 7,51𝐾𝑔) = 17,98𝐾𝑔𝑓 = 176,2 𝑁 (4.23) 

𝐹 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 2 × (1,14 𝐾𝑔 + 5,79𝐾𝑔) = 13,86 𝐾𝑔𝑓 = 135,83 𝑁 (4.24) 

El 2 multiplicando al principio de cada expresión es porque se tienen 2 portacuchillas, y 

las fuerzas anteriores fueron calculadas de forma individual. 

Las 2 fuerzas anteriores servirán para calcular el torque necesario para mover la carga. 

Según el libro “Diseño de Elementos de Máquina – Robert Mott” (Robert L. Mott, 2006) 

dicho torque se calcula de la siguiente manera para una rosca tipo ACME: 
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𝑇 =
𝐹×𝐷𝑝

2
[

𝑐𝑜𝑠𝜑×𝑡𝑎𝑛𝜆+𝑓

𝑐𝑜𝑠𝜑−𝑓×𝑡𝑎𝑛𝜆
] (4.25) 

Donde F es la fuerza a desplazar (calculada anteriormente), Dp es el diámetro primitivo, 

que se obtiene de la tabla de la Figura 4-34 [Elaboración Propia] y es igual a 10,93 mm, 

el ángulo phi que es 14,5°, como se observa en la figura mencionada, y el ángulo lambda 

es el ángulo de avance que para los valores de la tabla de la figura mencionada puede 

variar entre 1,95° y 5,57°, en este caso se adopta 3°.  

Reemplazando: 

𝑇 = 0,19𝐾𝑔𝑓𝑚 = 1,9 𝑁𝑚 (Al inicio) (4.26) 

𝑇 = 0,12𝐾𝑔𝑓𝑚 = 1,14 𝑁𝑚 (En movimiento) (4.27) 
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Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones  

La solución elegida y desarrollada aporta satisfactoriamente flexibilidad a las Maquinas 

Rectificadoras sin Centro, por fuera de las soluciones actualmente disponibles, lo cual era 

el principal objetivo de este trabajo. 

Por supuesto, el mecanismo diseñado, tiene limitaciones, ya que, el mismo apunta a 

brindar solución a la flexibilidad en regulación de estas máquinas exclusivamente cuando 

se trata de piezas cilíndricas de entre 16 y 22 mm de diámetro, por lo cual no es una 

solución aplicable a cualquier uso, que por cierto es muy amplio. 

En cuanto a la rapidez de las puestas a punto, se considera que se alcanzaron los 

propósitos específicos de poder desarrollar un sistema capaz de cambiar de pieza 

productiva sin detener la línea por más de 1 minuto, siendo que el sistema de extracción 

/ introducción de módulos, tiene un accionamiento diseñado de tal manera de realizar 

dicha operación en un tiempo de 10 segundos. Por lo cual solo tomaría 10 segundos en 

extraer el módulo viejo y otros 10 segundos en introducir en nuevo, quedando 40 

segundos para manipular el carro y para accionar los sujetadores rápidos, lo cual es más 

que suficiente. 

Respecto de las tolerancias dimensionales y geométricas finales de las piezas 

productivas, mencionadas en los propósitos específicos, se tomaron los recaudos 

necesarios en el diseño de la cuchilla para evitar que la deformación elástica de la misma 

durante el proceso de rectificado no afecte de manera significativa en las dimensiones y 

geometrías finales de las piezas. 

Desde una visión más global de la solución desarrollada, se considera que la misma es 

completamente compatible con la dinámica típica de la organización y logística de una 

planta industrial de las características mencionadas, ya que los módulos son un tipo de 

regulación discreta, que pueden ser fácilmente regulados con anticipación, según la 

programación de la producción que pueda hacer el área encargada de definir estas 

cuestiones.  
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Aportar a la flexibilidad de una máquina, es aportar a la productividad de la planta 

industrial de la que es parte, ya que de esta manera se minimizan los tiempos 

improductivos, y finalmente la cantidad de tiempo que se tarda en fabricar 1 sola pieza. 

Dicho de otra manera, se podrán fabricar más piezas por unidad de tiempo, lo cual 

repercute en un beneficio económico. 

Finalmente, como acotación final, es interesante observar que las Maquinas 

Rectificadoras Sin Centro son máquinas que no fueron concebidas tanto desde su diseño 

inicial como en su evolución a lo largo de la historia como máquinas flexibles en sí 

mismas, siendo que cumplen un papel crucial en una vasta cantidad de procesos 

industriales, por lo cual, aportar en dicha materia resulta sumamente enriquecedor.  

Recomendaciones 

Este proyecto se centró en la variable de regulación más importante y conflictiva de llevar 

a cabo, sin embargo, existen otras variables interesantes de optimizar/flexibilizar en su 

regulación: 

• Angulo superior de la cuchilla 

• Angulo de la rueda reguladora 

• Regulación de las guías de entrada y salida 

• Entre otros 

También, sería interesante buscar la automatización de estas regulaciones, de manera 

tal de minimizar los tiempos improductivos, aportando a la productividad de los procesos. 

Finalmente, es importante hacer una mención especial sobre una mirada desde la 

seguridad que futuros trabajos podrían tener a la hora de realizar diseños y desarrollos 

en esta materia, ya que se considera primordial adaptar los diseños a los estándares de 

seguridad e higiene que permiten una correcta operación de estas máquinas.  
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ANEXO 

Anexo A: Plano Vástago 

 

Figura A-1: Plano de Vástago diámetro 20 [Fuente Fric Rot SAIC] 
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Anexo B: Catálogo Lentax Motorreductores Compactos a 
Engranajes 
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Anexo C: Catálogo Good Year Correas V 
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SAE 1020
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DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

CALID.

PLANO  A9

Subconjunto Módulo de Cambio Rápido

ROMPER ARISTAS 

16/02/23I.RODRIGUEZ

   ANGULAR:

ACABADO:

   LINEAL:
TOLERANCIAS:

VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

0,75 KG ESCALA:1:2

N.º DE DIBUJO

A3

HOJA 1 DE 1PESO: 

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

REBARBAR Y 

GUÍA

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

 25 

 25 

 6,83 

 6,35 

 20 

 155,45 

 6,35 

 3 AGUJEROS 5 

N
6

 114,75 

 

 70 

 20,7 

 20+
 
0,021
0,000

 25 

(   )N6N9

NOTAS:
 1-Matar cantos vivos.
 2- Tolerancias generales según norma DIN 2768.



Perno Guía
Subconjunto Módulo de Cambio Rápido

SAE 4140
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D D

E E

F F
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1
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DIBUJ.

VERIF.

APROB.

Plano A10

17/02/23iI.RODRIGUEZ

PESO: HOJA 1 DE 1

FABR.

CALID.

   LINEAL:
   ANGULAR:

ACABADO:

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

TEMPLADO Y REVENIDO HRC 55 - 60

ESCALA:1:1

N.º DE DIBUJO

A4

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

REBARBAR Y 
ROMPER ARISTAS 

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

CHAFLÁN 1X45°

B

 88 

 23,5 

superficies

En todas 
las 

N6

NOTAS:
 1- Matar cantos vivos.
 2- Tolerancias generales según norma DIN 2768.
 3- Realizar todos chaflanes como se indica en la cota.

 20 -0.007
-0.020 

DETALLE B
ESCALA 2 : 1

ALOJAMIENTO PARA ANILLO 
SEGGER 20  DIN 471

 1,20 

 13 

 1,20 

 0,50 



Base Máquina

HOJA 1 DE 1
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VERIF.
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FABR.

Plano A11

18/02/23I.RODRIGUEZ

PESO: 

N.º DE DIBUJOCALID.

   ANGULAR:
   LINEAL:

ACABADO:

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

Subconjunto Módulo de Cambio Rápido

ESCALA:1:10

Fundición Gris 
A3

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

REBARBAR Y 
ROMPER ARISTAS 

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

 1- Tolerancias generales según norma DIN 2768.

Superficies
las 

En Todas 

NOTAS:

N9
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Grilón
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VERIF.

APROB.

FABR.

CALID.

Subconjunto Módulo de Cambio Rápido
Tope Longitudinal18/03/23I.RODRIGUEZ

PESO: 

   ANGULAR:

ACABADO:

   LINEAL:
TOLERANCIAS:

VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1:2

Plano A12 A4

HOJA 1 DE 1

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

REBARBAR Y 
ROMPER ARISTAS 

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

 2- Tolerancias generales según norma DIN 2768.

En Todas 

Superficies
las 

NOTAS:
 1- Matar cantos vivos.

N9
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 110 
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 6 12 7 

A

A
SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 2

 20 

 20 



19/02/23

Plano B0

   LINEAL:

HOJA 1 DE 1

Subconjunto Carro Portamódulos
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1

1

DIBUJ. I.RODRIGUEZ

A1

ESCALA: 1:4

ROMPER ARISTAS 

N.º DE DIBUJO

VERIF.

APROB.

PESO: 

FABR.

CALID.

   ANGULAR:

ACABADO:

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

REBARBAR Y 

Plano Conjunto

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

ESCALA 1 : 2
SECCIÓN A-A

19

13

12

20

21

25 j6 

  

 

25 j6 

 52J7 20 H7k6  16 H7k6 

 

52J7  20 H7k6 

SECCIÓN C-C
ESCALA 1 : 2

14

16 H7k6 16 H7k6   

 20 H7k6 

SECCIÓN B-B
ESCALA 1 : 2

 25 j6 

52J7 52 J7    20 H7k6 

 25 j6 

 20 H7k6 

7

8

9

5

16

17

2
3

4

10

22

 79,5 

A

A

C

C

B

B

ITEM N° CANT. DESCRIPCIÓN N°PLANO
1 1 Estructura Carro Plano B1
2 1 Placa de Deslizamiento Plano B2
3 2 Caja de Rodamientos Plano B3
4 1 Eje Conducido Plano B4
5 1 Eje Conductor Plano B5
6 1 Eje Gancho Plano B6
7 1 Gancho Plano B7
8 2 Anclaje Eslabón 1 Plano B8
9 2 Anclaje Eslabón 2 Plano B9
10 1 Carro Gancho Plano B10
11 2 Polea Plano B11
12 4 Rodamientos Rígido a Bolas SKF 6205 Comercial
13 4 Anillo Segger DSH 25 DIN 471 Comercial
14 2 Anillo Segger DSH 20 DIN 471 Comercial
15 10 Tornillo Allen M6 x 1 x 25 Comercial
16 2 Espárrago M10 X 1,5 x 120 Comercial
17 2 Tuerca DIN 431 M10 Comercial
18 1 Motoreductor Lentax F00T3 0,013 KW Comercial
19 1 Chaveta DIN 6885 AB 5 x 5 x 15 Comercial
20 2 Chaveta DIN 6885 AB 6 X 6 X 15 Comercial
21 1 Chaveta DIN 6885 A 6 X 6 X 15 Comercial
22 2 Catarina para cadena 3/8" 9 dientes Comercial

ITEM N° CANT. DESCRIPCIÓN N°PLANO
1 1 Estructura Carro Plano B1
2 1 Placa de Deslizamiento Plano B2
3 2 Caja de Rodamientos Plano B3
4 1 Eje Conducido Plano B4
5 1 Eje Conductor Plano B5
6 1 Eje Gancho Plano B6
7 1 Gancho Plano B7
8 2 Anclaje Eslabón 1 Plano B8
9 2 Anclaje Eslabón 2 Plano B9
10 1 Carro Gancho Plano B10
11 2 Polea Plano B11
12 4 Rodamientos Rígido a Bolas SKF 6205 Comercial
13 4 Anillo Segger DSH 25 DIN 471 Comercial
14 2 Anillo Segger DSH 20 DIN 471 Comercial
15 10 Tornillo Allen M6 x 1 x 25 Comercial
16 2 Espárrago M10 X 1,5 x 120 Comercial
17 2 Tuerca DIN 431 M10 Comercial
18 1 Motoreductor Lentax F00T3 0,013 KW Comercial
19 1 Chaveta DIN 6885 AB 5 x 5 x 15 Comercial
20 2 Chaveta DIN 6885 AB 6 X 6 X 15 Comercial
21 1 Chaveta DIN 6885 A 6 X 6 X 15 Comercial
22 2 Catarina para cadena 3/8" 9 dientes Comercial

1

11

6 15

18

 1599,5 

 21 

 684,18 



ACABADO: REBARBAR Y 

SAE 1010
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1

1

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

   ANGULAR:

ROMPER ARISTAS 

I.RODRIGUEZ

PESO: HOJA 1 DE 1

FABR.

CALID.

   LINEAL:

18/02/23

Plano B1

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

Subconjunto Carro Porta Módulos de Cambio Rápido

ESCALA:1:20

N.º DE DIBUJO

A3

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

Plano Soldadura
Estructura Carro

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

5

 483,18 

N° ITEM CANT. DESCRIPCIÓN N° PLANO
1 3 Trapecio Plano B1.1
2 1 Rectángulo Superior Plano B1.2
3 1 Rectángulo Inferior Plano B1.3
4 4 Planchuela de Sujeción para Ruedas Plano B1.4
5 4 Rueda Industrial Diámetro 80 mm Comercial
6 16 Tornillo Cabeza Hexagonal DIN 933 M10 x 1.5 x 14 Comercial
7 16 Tuerca DIN 431 M10 Comercial

NOTA:

 1- Tolerancias Generales según Norma DIN 2768.
 2- Espesor del cordón igual al 70% del espesor especificado.

3

1

2

E

 705  705 

B

B

 250 

SECCIÓN B-B
ESCALA 1 : 8

DETALLE E

6

ESCALA 1 : 1

7DETALLE D
ESCALA 1 : 4

 20 

 25 

4

D

 1571,5 



HOJA 1 DE 1
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DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

CALID.

REBARBAR Y 
ROMPER ARISTAS 

Plano B1.1

18/02/23I.RODRIGUEZ

   ANGULAR:

ACABADO:

   LINEAL:
TOLERANCIAS:

VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1:2

SAE 1010
A4

Subconjunto Carro Porta Módulos

PESO: 

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

Trapecio
Estructura Carro

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

 3- Espesor de cordón igual al 70% de espesor especificado.

En Todas 
las 

N9

Superficies

NOTA:
 1- Utilizar Caño Estructural Sección Cuadrada 30x30x2 mm
 2- Tolerancias Generales Según 2768

 40 
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 30 
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SAE 1010

REBARBAR Y 
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VERIF.

APROB.

FABR.

ACABADO:

   LINEAL:

18/02/23I.RODRIGUEZ

PESO: 

CALID.

   ANGULAR:

ROMPER ARISTAS 

Plano B1.2

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1:8

Subconjunto Carro Portamódulos

A3

HOJA 1 DE 1

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

Rectángulo Superior
Estructura Carro

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

Superficies

2- Tolerancias Generales según Norma DIN 2768

En Todas las 

NOTAS:

1- Utilizar barra estructural sección cuadrada 30 x 30

N9

 362,5 

 1440 

 25  362,5  362,5 

 30 

 362,5 

 10 Agujeros M6 x1.0 

A

A

DETALLE B
ESCALA 1 : 2

AMBOS EXTREMOS
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SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 2

 20 

B
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 90 



NO CAMBIE LA ESCALA
REBARBAR Y 

   LINEAL:

ROMPER ARISTAS 
ACABADO SUPERFICIAL:
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A3

ACABADO:

HOJA 1 DE 1

DIBUJ.

VERIF.

FABR.

SAE 1010

PESO: 

I.RODRIGUEZ 18/02/23

Plano B1.3

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA TÍTULO:

MATERIAL:

FECHA

REVISIÓN

   ANGULAR:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:10

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

Rectángulo Inferior
Estructura Carro

Subconjunto Carro Portamódulos

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

 NOTAS:

 1- Utilzar Caño Estructural Sección Cuadrada 30 x 30 x 2.
 2- Espesor de Cordón igual al 70% del espesor a soldar.
 3- Tolerancias Generales Según Norma DIN 2768.

N9
En Todas las 
Superficies

 1440 

 140 

 1500 

 30 

 200 



TÍTULO:

APROB.

CALID.

   ANGULAR:

ACABADO:

HOJA 1 DE 1

REBARBAR Y 
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VERIF.

ROMPER ARISTAS 

SAE 1045

ESCALA:1:1

Subconjunto Carro Porta Módulos

1

DIBUJ.

   LINEAL:

A3
N.º DE DIBUJO

PESO: 

I.RODRIGUEZ 18/02/23

Plano B1.4

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA

FABR.

MATERIAL:

FECHA

REVISIÓNNO CAMBIE LA ESCALA
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

Planchuela Sujeción Ruedas
Estructura Carro

Proyecto FInal de Ingeniería Mecánica

En Todas las 
Superficies

 2- Matar cantos vivos.

NOTAS:
 1-Tolerancias generales según norma DIN 2768.

N9

 83 

 60 

 R10 

 4 Agujeros 6,50 Pasantes 

 107 

 3,18 

 86 



 66 

PESO: 

TÍTULO:

19/02/23

Plano B2

   LINEAL:

ROMPER ARISTAS 

Subconjunto Carro Portamódulos
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SAE 145

HOJA 1 DE 1ESCALA: 1:4

N.º DE DIBUJO

NO CAMBIE LA ESCALA

1

DIBUJ.

A3

VERIF.

APROB.

FABR.

CALID.

   ANGULAR:

ACABADO:

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

I.RODRIGUEZ

REVISIÓN
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

REBARBAR Y 

Placa de Deslizamiento

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

 1500 

 13 

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 1

 7 

 90  40 

N7

 25 

 362,5  362,5  362,5 

6,5  10 Agujeros

 362,5 

 1460 

A

A

Superficies
las 

En Todas 

NOTAS:
 1-Tolerancias generales según norma DIN 2768.
 2- Matar cantos vivos.



TÍTULO:

Subconjunto Carro Portamódulos
A A
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FABR.

A3

19/02/23I.RODRIGUEZ

PESO: 

Templado y Revenido 55-60 HRC

CALID.

   ANGULAR:

Plano B3

ACABADO:

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

ESCALA:1:2

N.º DE DIBUJO

ROMPER ARISTAS 

HOJA 1 DE 1

   LINEAL:

SAE 4140

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

REBARBAR Y 

Caja de Rodamientos

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

(    )

 2- Tolerancias generales según norma DIN 2768.

N6

NOTAS:
 1- Matar cantos vivos.

N7
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BB

 =90= 

 7  7 
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SECCIÓN A-A
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 AGUJERO 10 PASANTE 
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 =35= 

ESCALA 1 : 1
SECCIÓN B-B

N6N6

 52

 15 

 0,012
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+
+  52+

+
0,033
0,012

 15 



ROMPER ARISTAS 
REBARBAR Y 

Subconjunto Carro Portamódulos
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VERIF.

APROB.

   LINEAL:

I.RODRIGUEZ

PESO: 

55-60 HRC

ESCALA:1:1

FABR.

CALID.

19/02/23

HOJA 1 DE 1

A3

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

Templado y Revenido 

N.º DE DIBUJO

TÍTULO:

Plano B4

   ANGULAR:

ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

SAE 4140

Eje Conducido

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

(    )
N6N7

 50,5  18,58 
 5 

 18,58  50,5 

 177,16 

AA

N6

CHAFLÁN 1 X 45°

 3- Realizar todos los chaflanes como se indica en la cota.

N6

ESCALA 2 : 1

N6

SECCIÓN A-A

N6

NOTAS:
 1- Matar cantos vivos.
 2- Tolerancias generales según Norma DIN 2768.

C

+0,00925  0,002 -
0,009+
0,004  25 -  

 15 

+
+

0,015
0,00220  0,004  20+

+
0,015

 15 

DETALLE C
ESCALA 8 : 1

ALOJAMIENTO ANILLO
SEGGER DSH 25

DIN 471

 0,55 

 2 



REBARBAR Y 

Subconjunto Carro Portamódulos
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VERIF.
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FABR.

ROMPER ARISTAS 

19/02/23I.RODRIGUEZ

PESO: 

55-60 HRC

CALID.

   ANGULAR:

Plano B5 A3

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

Templado y Revenido 

HOJA 1 DE 1

   LINEAL:

ACABADO:

ESCALA: 1:1

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

SAE 4140

Eje Conductor

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

N6
N6

B

SECCIÓN A-A

N6

ESCALA 1 : 1

N6
C
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0,001
0,009

-
+25

 2.5 

 18 

-
0,009
0,004 25+ 0,004   16+

+
0,012  3 

 3,00 

 20+
+

0,015
0,002 

 36 

DETALLE B
ESCALA 4 : 1

ALOJAMIENTO ANILLO
SEGGER DSH-20

DIN 471

 1,2 
 1,7 

 0,75 

DETALLE C
ESCALA 4 : 1

ENTALLADURA TIPO E
DIN 509

 15° 

 2 

 0,3 

CHAFLÁN 1X45° 20  6 

 15 

 223,58 

 20  94,08  68,5 
 5 

 5 

 15 

 6  25,5 AA

N6(    )N7

NOTAS :
 1-Matar cantos vivos.
 2-Tolerancias generales segpún norma DIN 2768.
 3- Todos los chaflanes como se indica en la cota.
 4- Realizar todos los chaflanes como se indica en la cota.



REBARBAR Y 

Subconjunto Carro Portamódulos
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FABR.

ROMPER ARISTAS 

19/02/23I.RODRIGUEZ

PESO: 

55-60 HRC

CALID.

   ANGULAR:

Plano B6 A3

TOLERANCIAS:
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

TEMPLADO Y REVENIDO

HOJA 1 DE 1

   LINEAL:

ACABADO:

ESCALA: 1:1

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

SAE 4140

Eje Gancho

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica

(    )

 3- Tolerancias generales según norma DIN 2768.

N6

NOTAS:
 1- Matar cantos vivos.
 2- Realizar todos los chaflanes como se indica en la cota.

N7

CHAFLÁN 1X45°

0,017 16
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0,007
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N6
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N6
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ITEM N° CANT. DESCRIPCIÓN N°Plano
1 1 Subconjunto Módulo de Cambio Rápido A0
2 1 Subconjunto Carro Portamódulos B0
3 1 Rueda Rectificadora TRYOLIT 431,6 x 520 Comercial
4 1  Rueda Reguladora TRYOLIT 279,4 X 350 Comercial
5 1 Correa tipo V Good Year HY-T-PLUS A35 Comercial
6 1 Cadena paso  3/8" Comercial

NOTAS:
 1-Tolerancias generales según norma DIN 2768.
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