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INTRODUCCIÓN 

El hombre necesita para su existencia de bienes materiales y culturales, Las 

fuentes que proporcionan bienes son los objetos de la naturaleza y el trabajo 

humano. La naturaleza pone e disposición del hombre una cantidad insignificante 

de objetos que éste puede utilizar directamente, sin aplicar esfuerzo. Por eso, el 

hombre casi siempre tiene que gastar trabajo, con el fin de adaptar los objetos de 

la naturaleza mediante una transformación cualitativa para satisfacer sus 

necesidades. 

A la modificación cualitativa de los objetos de la naturaleza realizada por el 

hombre se le ha dado el nombre de proceso tecnológico. Al realizar un proceso 

tecnológico, el hombre pone ante sl dos tareas: 1) la de obtener un producto que 

satisfaga su necesidad; 2) la de gastar en su elaboración el mínimo de trabajo. 

Cada producto puede satisfacer una necesidad concreta, si y sólo si, éste cumple 

con las condiciones para las que fue diseñado. Sin la calidad debida, el producto 

puede ser inservible para el hombre y el trabajo invertido para su obtención, así 

como los objetos de la naturaleza que se hayan utilizado, se habrán consumido 

inútilmente. 

A lo largo de la evolución de lo que hemos definido como proceso tecnológico, se 

ha encontrado la necesidad de diseñar máquinas herramientas que le permitan 

obtener productos para satisfacer sus necesidades. Invirtiendo el menor trabajo 

posible y con el mlnimo desperdicio de recursos naturales. 

Si se observa la historia en el diseño de máquinas herramientas, así como el 

diseño de instrumentos de medición, es notable que el avance se ha hecho en el 

sentido de evaluar y controlar la calidad superficial de las piezas fabricadas. La 

marcada mejoría en la confiabilidad de los mecanismos de ingeniería construidos 

después de la segunda guerra mundial, es un ejemplo de lo anterior. No tendría 

objeto especificar tolerancias dimensionales exigentes para un proceso cuya 



rugosidad superficial inherente exceda dichos valores. La vida de las superficies 

en contacto tales como ejes y cojinetes, depende también del acabado superficial. 

Una superficie rugosa se verá más afectada por el desgaste que una superficie 

lisa; sin mencionar la baja eficiencia mecánica debida a la elevada fricción, y la 

perdida de la resistencia del material a través del uso (conocida como fatiga del 

material), que es proporcional al número de microgrietas que el material presente 

en la superficie. 

Por lo anterior, es patente la necesidad de que los ingenieros propongan métodos 

de acabado superficial cuya rugosidad inherente sea pequeña y diseños de 

máquinas herramientas especiales para llevar a cabo dichos métodos. De tal 

manera que los limites de tolerancia estrecha sean alcanzados y con ello mejoren 

las condiciones de desgaste y fricción en las superficies. 

En la actualidad, este tipo de máquinas mantiene un grado elevado de 

especialización, dadas las características del proceso para el cual fueron 

concebidas, es decir, que solamente pueden ser usadas para llevar a cabo dicho 

proceso. 

Si de alguna forma se pudieran adaptar los procesos especiales de acabado a los 

equipos convencionales, se produciría una mejoría notable en cuanto al costo de 

fabricación de un producto. 

Es por eso que el objetivo de esta tesis es presentar el diseño conceptual de un 

aditamento (o herramental) montable sobre una máquina universal para llevar a 

cabo el proceso conocido como superacabado, especial para superficies 

cilíndricas exteriores, cónicas y planas; de tal manera que éste presente la mayor 

sencillez, confiabilidad y facilidad de fabricación posibles. 

La obra se divide en dos parles, La primera parte (la cual se forma de los primeros 

tres capítulos) consiste en la presentación de los conceptos teóricos del proceso 

de superacabado. Dentro de ésta, el lector podrá encontrar la descripción 
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completa del proceso, asl como una serie de especificaciones, las cuales serán 

necesarias para el diseño en si del aparato. La segunda parte consiste en el 

trabajo de diseño del aditamento, desde su funcionamiento básico, hasta el diseño 

de los elementos mecánicos que lo conforman. En ésta, el lector encontrará la 

descripción del mismo y de sus componentes, incluyendo los materiales, 

dimensiones y planos de fabricación. 

A lo largo de la obra se citan diversas fuentes bibliográficas, las cuales el lector 

podrá consultar, sl desea profundizar acerca de algún tema específico que se 

mencione. 
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1. LOS PROCESOS DE ACABADO 

Dentro de los diversos procesos de fabricación, se encuentran aquéllos que 
involucran el arranque progresivo de material. A éstos se les conoce como 
procesos de corte con desprendimiento de viruta, en este caso se hará referencia 
a ellos simplemente como procesos de corte. 

Dentro de los procesos de corte se distinguen tres elementos principales que a 
continuación se mencionan. 

• Máquina herramienta.- Todos los procesos de corte hacen uso de una 
máquina la cual transforma algún tipo de energía en energía mecánica, que es 
utilizada para remover el material. 

• Herramienta,- Aunque cada vez los procesos amplían su diversidad, 
todos ellos utilizan alguna clase de herramienta, la cual realiza propiamente el 
proceso de corte del material. 

• El material de trabajo. 

También dentro de las características comunes a todos los procesos de corte, se 
encuentran los movimientos que éstos realizan para llevarse a cabo. Estos 
movimientos son los siguientes: 

• Movimiento principal.- Este movimiento tiene como finalidad 
proporcionar la energía necesaria para llevar a cabo el corte. 

• Movimiento de avance.- Este movimiento se realiza para cubrir toda la 
superficie de trabajo que se desee. 

Y finalmente hablaremos de la profundidad de corte, la cual se define como el 
espesor de la capa de material que se remueve. 

De todo esto depende el acabado superficial obtenido después de un proceso de 
corte. La combinación de estos factores determina la rugosidad de la superficie 
trabajada. 

Una regla empírica general es que mientras la velocidad del movimiento principal 
sea más elevada, la velocidad de avance sea menor, la profundidad de corte 
disminuya y el número de filos en la herramienta aumente, el acabado de la pieza 
es mejor. (O bien, disminuye la rugosidad) 

Dentro de la fabricación de una pieza mediante procesos de corte, se identifican 
dos etapas. La primera se refiere a la eliminación bruta del material, en la cual 
sólo es importante remover la mayor cantidad de material en el menor tiempo 
posible, Y la segunda etapa se refiere al acabado de la pieza, en la cual lo 
importante es obtener las dimensiones finales dentro de la tolerancia especificada, 
con el acabado superficial deseado. 
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Dentro de la segunda etapa, se utilizan los procesos de acabado, los cuales 
remueven material de la pieza a un ritmo muy lento, permitiendo así obtener 
tolerancias reducidas y acabados superficiales muy finos. 

Todos estos procesos tienen en común la característica de utilizar materiales 
abrasivos para eliminar el material. Los materiales abrasivos son cerámicas muy 
duras, las cuales son pulverizadas y combinadas con algún tipo de aglutinante 
para formar una herramienta abrasiva, la cual puede ser una rueda, una lima o 
una barra. 

El principio fundamental de las herramientas abrasivas es el siguiente: La 
herramienta está formada por una gran cantidad de granos abrasivos dispuestos 
al azar dentro de una matriz de aglutinante. Cada uno de estos granos funciona 
como un filo cortante. Debido a que los granos son muy pequeños, la profundidad 
de corte es reducida. El acabado superficial es directamente proporcional al 
número de filos en la herramienta así como inversamente proporcional a la 
profundidad de corte. En la fig. 1.1 se muestra una ilustración del principio de 
trabajo de las herramientas abrasivas. 

Fig. 1.1 Principio de trabajo de una herramienta abrasiva. 

De esta manera todos los procesos de acabado se basan en el principio anterior, 
aunque cada uno posee su particular forma de realizarse. 

Al igual que los demás procesos de corte, existe un desarrollo teórico completo 
acerca de los principios de cada proceso de acabado particular. No se encuentra 
dentro de los limites de este estudio, el desarrollo extensivo de dichos principios, 
aunque si es necesario enunciados y dar una breve explicación de éstos, a fin de 
comprender como va a trabajar el diseño que aquí se propone. 
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1.1 Ejemplos de procesos de acabado 

A continuación se explican las características particulares de algunos procesos de 
acabado que se utilizan ampliamente dentro de la Industria. 

1.1.1 Rectificado 

Es el proceso de acabado mas utilizado. Consiste fundamentalmente de una 
herramienta abrasiva en forma de rueda, la cual se mueve de manera similar a un 
cortador multi diente (fresa). 

De igual forma que les fresadoras, las rectificadoras se clasifican de acuerdo a la 
posición del husillo con respecto a la mesa, esto es: horizontales, verticales y 
univársales. La mesa es la parte de la máquina donde se monta la pieza a 
rectificar, la cual proporciona el movimiento de avance, mientras que el 
movimiento principal se produce en la herramienta. 

Fig. 1,2 Rectificadora de superficies planes 

El rectificado que se da en estas máquinas se aplica para superficies planas. Para 
otros tipos de superficies como las cilíndricas o las cónicas, se utilizan máquinas 
especiales. En las figures 1.2 y 1.3 se muestran respectivamente una rectificadora 
para superficies planas, y una rectificadora cilíndrica sin centros. 
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Fig, 1.3 Rectificadora cilíndrica 

En la fig. 1,2 se da un detalle de las partes fundamentales de la máquina, 

El rectificado permite dar las dimensiones finales a una pieza además de 
proporcionar un buen acabado superficial. (ver la ultima sección de este capítulo) 

1.1.2 Honeado 

Este es un proceso de acabado el cual remueve muy poco material de la pieza. 
Es utilizado en superficies cilíndricas Interiores para corregir falta de redondez, 
defectos superficiales y conicidad. 

El movimiento consiste en el avance de un mandril giratorio, en el cual se han 
montado barras abrasivas distribuidas uniformemente en su perímetro. El mandril 
posee un sistema de resortes que presiona las barras contra la superficie de 
trabajo. El mandril avanza a lo largo de toda la longitud del cilindro, y se utiliza 
algún líquido (aceite ligero generalmente) para remover el calor generado y para 
limpiar la superficie a medida que se desgastan las piedras. 
En la fig. 1.4, se muestra un mandril de honeado. 

Fig. 1.4 Mandril de honeado 
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1.1.3 Superacabado 

Este proceso es similar al bruñido, pero difiere en el movimiento que se le da a la 
piedra abrasiva. En el bruñido se proporciona un movimiento giratorio en la 
herramienta, en el supemcabado, el movimiento es de tipo oscilatorio lineal. Si la 
longitud de la pieza lo requiere, también se da un movimiento de avance. El 
proceso se puede aplicar a superficies cilíndricas o cónicas Interiores o exteriores, 
o bien superficies planas. 

En el superacabado cilíndrico exterior, se presiona una piedra abrasiva contra la 
superficie de la pieza al tiempo que se hace oscilar ésta con movimientos de alta 
frecuencia y de carrera pequeña (de 5 a 15mm generalmente), al mismo tiempo, 
la pieza se hace girar sobre su propio eje. También , al Igual que el bruñido, se 
utiliza algún líquido enfriador. Cuando la presión entre la piedra y la pieza ya no es 
suficiente para romper la delgada película de refrigerante que hay en medio, la 
acción de corle cesa. 

La cantidad de material que se remueve es muy pequeña, aunque es suficiente 
para corregir ciertos defectos de forma y proporcionar una capa de material 
cristalino libre de defectos superficiales (acabado espejo). 

En la fig. 1.5 se muestra un esquema de trabajo del superacabado cilíndrico 
exterior. 

Fig. 1.5 Superacabado cilíndrico exterior 

1.2 Calidad superficial inherente a los procesos de corte y 
acabado 

Se ha mencionado que dentro de los procesos de corte existe un acabado 
inherente, y que éste depende de varios factores. También se han mencionado 
algunos ejemplos de procesos de acabado. Para complementar la información 
acerca de los procesos que se han tratado, la fig. 1.6 muestra una tabla con 
información referente a la rugosidad inherente de varios procesos entre los cuales 
se encuentran los que se han mencionado. Nótese que los últimos cuatro 
procesos de la tabla utilizan herramientas abrasivas. 
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Acabado superficial en micras (RMS) 

Proceso de fabricación 12.7001 	8.3501 	3.1751 	1,8001 	0.5121 	0.4051 	0.2031 	0.1011 	0.0501 	0.025 

11•1111111.111111111.111•11 Torneado fino 11111111M" 
Brochado MEG 111111111111111111111111111 
Mandrilado 11111111111111•1111111111 MIEN 
Escariado 111•11111111111- IMI1111111111111111111111111111 
Rectificado comercial 11111111111111111 state 11•11111111111111111111111111 
Fresado herramienta de carburo 11•1111111•1111111111i ^13 11111111111111111111111111 
Torneado herramienta de drama* 1111111111111111111•11111 1111111111~111~11 
Mandriledo herramienta de diernente 1.11111111111111111•1111111111111112 
Rectificado de precisión ill r IIIIIIII 
BruAldo MINI= X1.11; 1..~ 
tapiado 1~11111111111111111 ~MI „. 
~recabado 1~11111111111111111111~111~. ItlEn 

Rango comercial 
Rango mis económico 

Fig. 1.6 Acabado superficial de diferentes procesos 
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2. RELACIONES CINEMATICAS EN EL PROCESO DE 
SUPERACABADO 

Dentro del proceso de superacabado tienen lugar tres movimientos, a saber, el 
movimiento de giro de la pieza, el movimiento oscilatorio de la piedra abrasiva, y 
el movimiento de avance de la misma. Para obtener el acabado superficial 
deseado, es necesario que estos tres movimientos se coordinen y cumplan con 
ciertas características cinemáticas particulares, las cuales se desarrollan a lo largo 
del presente capítulo. 

2.1 Movimiento oscilatorio 

La piedra o barra abrasiva que se usa dentro del proceso, mantiene un 
movimiento oscilatorio lineal de alta frecuencia y desplazamiento pequeño. 
Matemáticamente este movimiento se puede describir como una función senoidal 
del tipo. 

x= h seno) t 	(2.1) 
Donde : 

h.- Amplitud del movimiento en metros (o milímetros). 
u).- Frecuencia de oscilación en rad/s. 
t.- Tiempo en segundos. 

Derivando esta expresión obtendremos las expresiones para la velocidad y la 
aceleración. 

v = he.) cosco t 	(2.2) 

a = — h 2  seo co t 	(2.3) 

2.2 Movimiento giratorio 

El movimiento giratorio que realiza la pieza de trabajo es un movimiento circular 
uniforme alrededor de su eje. En el caso de este estudio, el movimiento es 
proporcionado por el cabezal principal del tomo sobre el cual se monta la pieza y 
el aditamento. La gama de frecuencias las proporcionará la caja de velocidades 
del tomo, las cuales varían según cada fabricante y cada modelo. Para el caso del 
tomo modelo H11-1A para el cual está diseñado el aditamento, la gama de 
velocidades es: 66, 185, 220, 325, 430, 670, 990,1525, 2245 r.p.m. 

Más adelante se presenta la correcta selección de la velocidad del movimiento 
giratorio y su relación con los otros movimientos. 
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2.3 Movimiento de avance 

El movimiento de avance, al igual que el movimiento giratorio, lo proporciona el 
tomo. Este es necesario si la superficie de trabajo es demasiado larga para que la 
abarque la longitud de la piedra abrasiva. 

La única condición que debe de cumplir este movimiento es que el avance lineal 
por revolución del husillo principal del tomo, no sea mayor que la longitud de la 
piedra, ya que esto provocará un pulido defectuoso. 

2.4 Relación entre los movimientos 

Ahora se trata el tema de las relaciones entre los movimientos que intervienen en 
el proceso, a saber, el movimiento oscilatorio, el giratorio y el de avance. 

Respecto al movimiento de avance, este movimiento es opcional y no tiene una 
relación directa con los otros movimientos. De esta manera, sólo es necesario 
establecer la relación entre el movimiento oscilatorio y el movimiento giratorio. 

Fig. 2.1 Trayectoria de un grano abrasivo alrededor del cilindro 

La fig. 2.1, muestra extendida la superficie exterior de un cilindro de diámetro D, y 
la trayectoria de un grano abrasivo a lo largo del perímetro del cilindro. En este 
caso existe el movimiento de avance. Lo que se desea es que un grano individual 
en la piedra no pase dos veces por el mismo sitio, es decir, que en cada vuelta de 
la pieza, dicho grano pase por una trayectoria diferente. Si observamos las ondas 
que forma el grano en su recorrido veremos que la condición que se debe cumplir 
para que esto suceda es la siguiente: 
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= N + e 	(2.4) 

Donde: 
D.- Diámetro de la pieza de trabajo. 
X.- Longitud de la onda descrita por el grano. 
N.- Número entero de veces que la longitud de onda cabe dentro del 
perímetro del cilindro. 
e.- Fracción de onda que no alcanza a completarse alrededor del perímetro 
(e < 1). 

Esto quiere decir que la razón entre el perímetro del cilindro y la longitud de la 
onda descrita por los granos abrasivos no debe ser un número entero, y dicho 
número se descompone en su parte entera "N" yen su parte fracciona! "e". 

Ahora veremos de qué depende el tamaño de la longitud de onda "X" para poder 
establecer la relación (2.4) anterior en función de parámetros mas fáciles de 
conocer. 

La longitud de onda '7," depende de la frecuencia de rotación de la pieza, y de la 
frecuencia de oscilación de la piedra. SI llamamos Tp al periodo de oscilación de 
la piedra, es decir, el tiempo que tarda la piedra en realizar una oscilación 
completa, y llamamos V h  a la velocidad tangencia! en la superficie de la pieza de 
trabajo. Entonces tenemos la siguiente relación. 

V 
h= 

 w h
D 

	

2 
	(2.5) 

Donde: 
(eh  .- Es la frecuencia de giro de la pieza de trabajo. 

Como el movimiento de giro es circular uniforme, la magnitud de la velocidad es 
constante. Así, la longitud que avanza la piedra relativa al cilindro en el tiempo 
que transcurre su periodo de oscilación será precisamente la longitud de onda, y a 
su vez, el cociente de la longitud de onda entre el periodo de la piedra será la 
velocidad tangencia! de la pieza. 

V h  - 	 (2.6) 
T 1, 

Ahora si expresamos el periodo de oscilación de la pieza en función de su 
frecuencia de oscilación tenemos: 

T P 	= 
	2 I: 	(2.7) 

(i) 

Donde: 
Es la frecuencia de oscilación de la piedra. 
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Así pues si substituimos las ecuaciones (2,7) y (2.5) en la ecuación (2.6) tenemos. 

D„ 
— -- 

" 2
= 
 2n 

D 	 o _ N  +e ,. 
(.0 

(2.8) 

De este modo, la relación fundamental que debe cumplir el proceso expresada por 
la ecuación (2.4), queda reducida a la expresión (2.8), la cual nos dice 
simplemente que la relación de distancias alrededor del cilindro es igual a la 
relación entre las frecuencias de la Odre y de la pieza de trabajo. 

Esta relación es importante ya que basta con conocer una de las frecuencias de 
oscilación para poder jugar con la otra, de tal manera que la relación sea un 
número no entero N + e. 

En el capítulo siguiente se completará la información teórica mediante algunos 
parámetros relacionados con el proceso, así como los materiales y herramientas 
que intervienen en éste. 
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3. PARAMETROS DEL PROCESO DE SUPERACABADO 

Como complemento de las expresiones cinemáticas que describen los 
movimientos del proceso de superacabado, en éste capítulo se analizan ciertos 
parámetros, que determinan la calidad del proceso, y que sirven como referencia 
para realizar un buen diseño en una máquina herramienta destinada al mismo. 

3.1 El parámetro "e" 

La ecuación (2.8) muestra que le relación entre la frecuencia de oscilación y la 
frecuencia de giro no debe ser un número entero y debe haber una parte de dicho 
número, la cual se ha llamado "e", donde e < 1. La pregunta lógica es, ¿Cual será 
un valor adecuado de "e" y por qué?. Dicha pregunta se conteste con base en los 
trabajos experimentales de Kelierl  cuyos estudios son los más completos en 
cuanto al proceso de superacabado, el cual proporciona una volición matemático 
que Involucra la amplitud del movimiento oscilatorio de la piedra y la longitud de 
onda X. Dicha relación es la siguiente. 

(3.1) 

Donde: 
h.- Es la amplitud del movimiento oscilatorio. 
C.- Una constante experimental. 

SI substituimos la ecuación (3.1)en la ecuación (2.8) Obtendremos el siguiente 
resultado. 

D 
= N + e 	(3.2) 

Esta ecuación garantiza un conecto desempeño del proceso y proporciona una 
gula en la selección del valor de "e". En el lado izquierdo de la ecuación tenemos 
información de la dimensión de la pieza y la amplitud del movimiento oscilatorio. 
Dicha amplitud, es una careciendo propia de la máquina que se esté utilizando 
para el proceso, y el diámetro de la pieza también es conocido. De tal manera, 
solo queda determinar el valor de la constante C. Este depende del efecto 
deseado en el proceso, lo cual nos proporciona dos valores posibles. 

C = 3 
	

Para máxima productividad 
C = 12 
	

Para aspereza mínima 

cfr. KELLER, C. Dogladzanie obcylacyjne, p. 65 
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3.2 Materiales, abrasivos, refrigerantes y el ancho de la piedra 

3.2.1 Materiales 

Los materiales que, se pueden someter al superacabado son prácticamente el 
90% de los materiales comúnmente usados en ingeniería. Estos van desde 
aleaciones ligeras de aluminio y aluminio cobre, latones, bronces, aleaciones de 
magnesio, aceros al carbono, aceros inoxidables y aceros aleados. 

Lo que varia en el proceso de acuerdo a cada material es el material abrasivo 
utilizado, y la velocidad de giro de la pieza, la cual se especifica en tablas de 
acuerdo con la velocidad de corte recomendada2  para cada material. 

La presión que se aplica entre la piedra abrasiva y el material está en función de 
éste. Estas presiones se recomiendan como sigue: 

De 0.2 a 1 kg/cm2  para aluminio y aleaciones ligeras. 
De 0.5 a 2.5 kg/cm para aleaciones de aluminio cobre y aleaciones no ferrosas. 
De 1 a 5 kg/cm2  para acero y sus aleaciones. 

3.2.2 Ancho de la piedra 

El ancho de la piedra se mcomienda3  que sea de aproximadamente 2/3 del 
diámetro de la pieza que se trabaja, y comúnmente el ancho utilizado va de los 20 
a los 30 mm. Para piezas muy grandes se emplean dos o tres piedras en un 
montaje especial. Por las limitaciones de espacio en el tomo, el diseno propuesto 
se limitará al uso de una sola piedra pudiendo ser intercambiable, para poder 
abarcar el mayor rango de diámetros posibles. Se contará con dos medidas de 
piedras, una de 20 mm de ancho y otra de 30 mm. 

3.2.3 Abrasivos 

Existen cinco características acerca de las herramientas abrasivas (ruedas, limas, 
piedras etc.), que las especifican completamente. Cada fabricante proporciona 
información completa acerca de sus productos y su selección. Este estudio toma 
como base el catálogo Norton4  , el cual Indica a su vez, siete factores que influyen 
en la selección de una herramienta. 

Las cinco características que definen a una herramienta abrasiva son las 
siguientes: 

• Abrasivo.- Toda herramienta abrasiva está formada por dos materiales. El 
abrasivo es el material que realmente corta. Los abrasivos son cerámicos y los 
tres más comúnmente utilizados dentro de las aplicaciones industriales son el 
óxido de aluminio, el carburo do silicio y el diamante. Cada fabricante ofrece 

2  cfr. SCHARKUS, E. Prontuario de metales  p.I00 
3  cfr. KELLER, C. Op.Cit. 
I  cfr. NORTON /Anual de productosy ruedas abrasivas 
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subtipos de abrasivos los cuales son mas o menos aptos para diferentes 
tareas. 

• Liga o aglutinante.- Es el segundo material que compone a una herramienta 
abrasiva, y es el encargado de sujetar los granos de abrasivo mientras éstos 
cortan. Existen cinco tipos básicos de liga, los cuales son: 

Vitrificada, 
Resinoide. 
De caucho. 
De goma laca. 
De silicato, 

Cada una de las ligas proporciona características particulares a las herramientas, 
que las hacen propicias para llevar a cabo diferentes tipos de procesos. 

• Tamaño de grano.- Es una medida qué indica qué tanto se ha pulverizado el 
abrasivo para formar la herramienta. El tamaño de grano se especifica por un 
número que va desde 10 para un tamaño de grano grueso, hasta 600 para un 
grano muy fino. 

• Grado.- O bien, la dureza de la liga. Esta característica indica qué tan 
fuertemente sujeta la liga a los granos abrasivos. En sl se refiere a la cantidad 
de liga que se ha utilizado dentro de la herramienta. Mientras mayor cantidad 
de liga se haya utilizado, mayor será el poder de sujeción entre los granos. El 
grado se especifica mediante una letra que va desde la "A", para un grado 
blando, hasta la "Z" para un grado Duro 

• Estructura.- Es una medida del espacio entre los granos dentro de la 
herramienta. Está determinada por la proporción de liga y abrasivo dentro de la 
herramienta. Generalmente no hay que ocuparse de la estructura, ya que por 
experiencia el fabricante ha determinado una estructura óptima o de norma 
para cada tamaño de grano. 

Ahora, ¿ Con base en qué factores, se seleccionan las cinco características de 
una herramienta abrasiva ?. 

Como se ha mencionado anteriormente, existen siete factores que determinan la 
correcta selección de una herramienta, los cuales se explican a continuación. 

• El material de trabajo y su dureza.- Este factor influye en la selección del 
abrasivo, del tamaño de grano y del grado de la herramienta. Para trabajos con 
acero y sus aleaciones se debe utilizar óxido de aluminio. Para trabajos con 
hierro fundido, carburos, metales no ferrosos y materiales no metálicos se debe 
utilizar carburo de silicio. Se debe de seleccionar un tamaño de grano fino para 
materiales duros y frágiles, y un tamaño de grano grueso para materiales 
blandos y dúctiles. Finalmente se debe seleccionar un grado duro para 
materiales blandos y un grado blando para materiales duros 
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• El acabado que se requiere en la operación de la herramienta.- Este factor 
influye en el tamaño de grano y en la liga. Grano grueso para operaciones de 
desbaste y grano fino para operaciones de acabado fino. Liga vitrificada para 
operaciones de desbaste o de acabado comercial y ligas resinoide, de caucho y 
goma laca para acabados muy finos. 

• Si la operación se realizará en seco o en húmedo.• Este factor permite usar, 
por lo menos, un grado más duro en operaciones húmedas. 

• La velocidad de corte.- Lo cual influye en la selección de la liga. La liga 
vitrificada no se debe utilizar para operaciones cuya velocidad superficial 
sobrepase los 33 m/s. Para dichas operaciones se deben utilizar ligas 
orgánicas standard (caucho, goma laca etc.) 

• El área de contacto de la operación.- Lo cual influye en la selección del 
tamaño de grano y el grado de la herramienta. Granos finos para áreas 
pequeñas, y granos gruesos para áreas grandes. En cuanto al grado, éste debe 
ser más duro mientras más pequeña sea el área de contacto. 

• El estado de la superficie de trabajo.- Lo cual afecta en la selección del 
abrasivo. Se debe seleccionar un abrasivo tenaz para operaciones bajo 
condiciones rigurosas, y un abrasivo suave para condiciones livianas. 

• La potencia de la máquina.- Esta influye en la selección del grado, el cual 
debe ser más duro mientras mayor potencia suministre la máquina. 

Como se puede ver son varios los factores que se aplican para la selección 
conecta de una herramienta abrasiva. Los fabricantes disminuyen el trabajo 
proporcionando tablas con selecciones recomendadas, aunque si la operación no 
se incluye en dichas tablas, es necesario recunir a cada factor por separado para 
realizar la selección correcta. 

A manera de ejemplo, vamos a desarrollar la selección de una herramienta para 
una operación de superacabado la cual se llevará a cabo en una máquina de 
mediana potencia, la velocidad de corte es de 45 m/s en la superficie de la 
herramienta. La pieza es una flecha de acero al carbón SAE 1050, tratado 
térmicamente, el cual ha sido sometido a un rectificado previo, el área de contacto 
es de 4 cm2  , y la operación se llevará a cabo en húmedo. 

De acuerdo al material y a su dureza, es recomendable óxido de aluminio.. Como 
la operación es de acabado y el material es duro, es necesario seleccionar un 
grano fino no. 220. La velocidad sobrepasa los 33 m/s y el acabado es fino, por lo 
tanto seleccionamos una liga de goma laca. Finalmente, el área de contacto es 
pequeña y la operación se realizará en húmedo, pero se trata de superacabado, el 
cual requiere un grado blando, por lo que es factible utilizar un grado "F". 
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A continuación se muestra el número de especificación de la herramienta, junto 
con las tablas de especificación de cada característica de la herramienta. 

A 220 F 5 E 

/ 1 
Abrasivo 	Tamaño de grano Grado 	Estructura Tipo de liga 

Abrasivo. 
Alundum = A 
Alundum 16 = A16 
Alundum 19 = A19 
Alundum 23 = A23 
Alundum 32 = A32 
Alundum 38 = A38 
Alundum 44 = A44 

Tamaño de grano. 
Grueso: 10, 12, 14, 16, 20, 24. 
Mediano: 30, 36, 46, 54, 60. 
Fino: 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180. 
Muy fino: 220, 240, 280, 320, 400, 500, 600, 

Grado. 
Blando: A, B, C, D, E, F, G, H. 
Mediano: 1, J, K, L, M, O, P. 
Duro: Q, R, S, T, U, V, W, X, Y, Z. 

Estructura. (Se omite a veces) 
El número de la estructura viene ligado al tamaño de grano. Indica el 
espaciamiento relativo de los granos abrasivos. Mientras mayor es el número más 
amplio es espacio entre los granos. 

Tipo de liga. 
V.- Vitrificada. 
S.- Silicato. 
B.- Resinoide. 
R.- Caucho. 
E.- Goma laca. 

3.2.4 Refrigerantes 

Al igual que en la selección de una herramienta abrasiva, la selección de un 
liquido refrigerante se realiza tomando en cuenta varios factores. 

Un refrigerante se utiliza debido a varios factores, entre éstos están: 
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• Enfriamiento de la pieza de trabajo y de la herramienta. 
• Reducción de la fricción y del desgaste de la herramienta. 
• Limpieza de la superficie de trabajo. 

En el caso del superacabado, se tiene también la necesidad particular de que el 
líquido enfliante forme una película entre la piedra y la pieza, de tal forma que 
cuando la presión descienda, la película no pueda ser rota, y cese 
automáticamente la acción de corte. 

En el caso de operaciones con abrasivos, la mayor parte del calor generado se 
transmite a la pieza, dado el bajo coeficiente de transmisión de la herramienta. Por 
eso es importante remover dicho calor de la pieza de trabajo para evitar 
propiedades indeseables en ésta. Más si se trata de piezas que han sido tratadas 
térmicamente. 

Los fluidos refrigerantes se clasifican de la siguiente manera: 

• Los aceites de corte. 
• Las emulsiones agua-aceite. 

Los aceites de corte son derivados del petróleo, a los cuales se le agregan ciertos 
aditivos para mejorar su rendimiento. 

Las emulsiones agua aceite (conocidas también como aceites solubles en agua), 
son productos sintéticos que se vende como concretados, para ser mezclados con 
una parte de agua al momento de realizar el trabajo, y que forma una emulsión de 
aceite en agua. Estos a su vez también pueden contener aditivos. 

La función de los aditivos es mejorar el desempeño de los refrigerantes. 
Concretamente en mejorar su tensión superficial, o bien, para evitar que la rebaba 
quede soldada a la herramienta (sólo herramientas de acero rápido) debido al 
calor generado. Este problema no se presenta en procesos con abrasivos. 
También se utilizan para reducir la fricción. Los aditivos pueden ser derivados de 
cloro, fósforo o azufre. 

Los factores que afectan la selección de un fluido de corte son: 

• La velocidad en la superficie de trabajo. 
• La cantidad de calor que se genera en el proceso. 
• El tipo de operación que se lleve a cabo. 

En operaciones con abrasivos, generalmente se utilizan emulsiones de aceite-
agua por sus excelentes propiedades refrigerantes y su facilidad para penetrar en 
la superficie de trabajo y limpiar todos los residuos de material y abrasivo que se 
desprenden. El balance entre aceite y agua que se utiliza varía de acuerdo a cada 
operación. 
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Un ejemplo de dichos fluidos son aquéllos proporcionados por Mobils  , conocidos 
como fluidos mobilmets  , los cuales contienen cierta cantidad de aditivos 
antisoldantes y antióxido, para protección de la pieza de trabajo, los cuales a su 
vez forma emulsiones muy estables en agua y proporcionan un adecuado 
enfriamiento así como una reducción considerable de la fricción entre la 
herramienta y la pieza. 

cfr. MOBIL Fluida for metal removal, p 55 
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4. DISEÑO DEL ADITAMENTO 

4.1 Planteamiento básico 

El planteamiento básico del aditamento es: utilizar un actuador lineal que 
proporcione el movimiento alternativo que requiere el superacabado. Proporcionar 
la fuerza de presión que requiere la herramienta abrasiva mediante un resorte y 
montar todos los elementos sobre una base, la cual a su vez, se montará sobre 
del carro auxiliar del tomo. 

Lo anterior implica realizar una serie de pasos que llevarán al diseño completo del 
aditamento. Dichos pasos son los siguientes: 

• Seleccionar la fuente de energía que se utilizará para producir el movimiento, y 
seleccionar un actuador que funcione con dicho tipo de energía y que ejecute el 
movimiento oscilatorio lineal requerido. 

• Diseñar un circuito de control para el actuador, es decir, que proporcione y 
regule el movimiento oscilatorio de éste. Seleccionar todos los elementos de 
dicho circuito. 

• Diseñar o dar las especificaciones de un resorte, el cual proporcione la fuerza 
de presión necesaria para el proceso. 

• Diseñar un sistema para sujetar la piedra abrasiva y que a su vez transmita la 
fuerza del resorte a la piedra. Especificar las dimensiones de la(s) piedras 
abrasiva(s) que se utilicen. 

• Diseñar una base adecuada al carro auxiliar del tomo donde se montará el 
aditamento. En ella deben de colocarse todos los elementos del aditamento, 
por lo tanto, debe a su vez proporcionar una correcta forma de soporte. 

Un diseño mecánico se considera completo si y sólo si se especifican todos los 
elementos que éste utilice. Si son piezas especiales, se deben especificar 
mediante su plano de fabricación y su material o materiales. Si se trata de un 
elemento seleccionado, se debe de proporcionar sus dimensiones básicas, el 
fabricante y de ser posible, el número de catálogo. 

En las siguientes secciones se explica y/o desarrolla cada paso antes descrito. 

En las siguientes páginas se muestran los planos generales del ensemble del 
aditamento, refiérase a ellos para obtener una visión clara de los pasos descritos 
anteriormente. 

4.2 Criterios de selección de la fuente de energía 

Las formas básicas de energía que se utilizan en la industria moderna son tres: 
La eléctrica, la hidráulica y la neumática. 
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Cada una de ellas Implica diferentes ventajas y desventajas que las hacen aptas 
para realizar diferentes tipos de trabajo de manera óptima. La siguiente es una 
tabla°  comparativa de diversos factores que se toman como criterio en la 
selección de una forma de energía para un proceso productivo. 

Eléctrica Hidráulica Neumática 
Movimiento lineal Muy limitado Disponible, eficiente 

mediante cilindros 
Disponible, eficiente 
mediante cilindros 

Movimiento circular Ampliamente disponible. 
Muy eficiente 

Disponible Disponible 

Velocidad Altas velocidades. 
Regulación fácil en 
corriente directa 

Limitada e balas 
velocidades. Buena 
regulación 

Mas velocidades. 
Regulación aceptable 

Fuerza Limitada en uso directo. 
Requiere de elementos 
mecánicos 

Muy abundante Menor que en hidráulica 
por ser fluido 
compresible. 

Tamaño de los dispositivos Diversos Grandes Pequeños 

Señales de control Muy fácil Dificil control en 
presiones elevadas 

Muy fácil 

Mantenimiento Personal muy 
capacitado 

Poca capacitación Poca capacitación 

Riesgo Alto Alto Bajo 

Limpieza y fugas Peligro en caso de corto 
circuito o choque 
eléctrico 

Muy sucia en caso de 
fugas 

Muy limpia, no hay 
problemas en caso de 
fugas 

Conexión de los elementos Complicada Muy complicada, 
problemas de sellado en 
altas presiones 

Fácil 

Costo 1 4 10 

Tabla 4.1 

Como se observa en la tabla 4.1, se toma como unidad básica de costo la energía 
eléctrica. 

"cfr. PESTO Inc bitroducción a la neumática,  p. 12 
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De esta manera se puede observar cómo los diferentes tipos de energía son 
aptos para diferentes tipos de procesos, y sus costos también varían. En este 
caso, se necesita que el tipo de energía proporcione actuadores de pequeño 
tamaño, que éstos sean aptos para los movimientos lineales y que su uso y 
control sean lo más sencillos posibles. 

Bajo dichos criterios, se escoge la energía neumática debido a que cumple con 
los requerimientos aniba descritos, Con la ventaja adicional de que el mismo tipo 
de energía puede ser utilizada como medio de control, lo cual disminuirá aún mas 
el espacio requerido y aumentará la sencillez en el diseño. 

4.3 Dimensiones básicas del carro auxiliar del tomo 

Lo primero que se considera son las dimensiones básicas del asiento del cano 
auxiliar del tomo, donde se montará el aditamento. Estas se muestran en la 
siguiente página. La dimensión más importante es la distancia desde la base del 
carro al centro del tomo, debido a que la herramienta abrasiva debe estar 
alineada a dicho centro, y esto determine el espacio disponible para montar el 
aditamento. 

14 Selección del actuador neumático 

Los actuadores neumáticos se dividen en dos tipos: los motores neumáticos, y los 
cilindros. Los últimos, a su vez se dividen en rotatorios y lineales de acuerdo al 
tipo de movimiento que presentan. 

Debido a que se requiere un movimiento lineal, el actuador seleccionado tendrá 
que ser un cilindro lineal. 

Para este caso en particular, la selección del cilindro neumático se justifica 
considerando tres factores. 

• Tamaño compacto, dada la limitación de espacio. 
• Alineación entre el centro del cilindro neumático y los centros del tomo. 
• Carrera corta. 

En el apéndice se muestran las características específicas y las dimensiones del 
cilindro neumático seleccionado. Los datos básicos de éste son. 

Diámetro del cilindro.- 32 mm. 
Diámetro del vástago.- 12 mm. 
Carrera.- 5 mm, 
Tipo.- Doble efecto. 
Presión de trabajo.- 6 bars. 

Como se puede observar, este cilindro es el más grande disponible para la 
distancia de la base del carro auxiliar al centro del tomo. 
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La fuerza teórica que puede proporcionar un cilindro neumático está dada por la 
expresión. 

F = pA 	(4.1) 

Donde: 
F.- Fuerza. 
p.- Presión del flujo de aire comprimido. 
A.- Ama sobre la cual actúa la presión. 

Las fuerzas de avance y retroceso no son Iguales dado que al área efectiva en 
donde actúa la presión es diferente. 

En el caso del avance, la presión actúa sobre el área completa del émbolo. Para 
el retroceso, el área se ve afectada por el área de sección transversal del vástago. 
Tenemos el siguiente cálculo para las áreas efectivas de avance y retroceso, en el 
caso particular del cilindro neumático seleccionado: 

A„ = A, =1-(32x10-3 ) 2  =0.804x10-3 m2  

A, = A, - A, = 1-Ii(32X10-3)2  - L'4-(12xl0-3)2  .0.691x10-'m2  

Donde: 
A1.- Área de avance. 
A,- Área de retroceso. 
A1.- Área del émbolo. 
Ay.- Área del vástago. 

Multiplicando, de acuerdo a la ecuación (4.1), las áreas calculadas por la presión 
de trabajo, se obtienen las fuerzas teóricas de avance y retroceso. 

Fa  = (0.804x10-3 )(6x10')= 482.55N 

F, = (0.69 lx104X6x105) = 417.7N 

Donde: 
F1.- Fuerza teórica de avance. 

Fuerza teórica de retroceso. 

La fuerza real que proporciona un cilindro neumático es menor que la fuerza 
teórica debido al rozamiento en las caras internas del cilindro, la velocidad de 
operación, variaciones de presión en la red de distribución etc. 

Por ello es necesario utilizar un factor de eficiencia para estimar la fuerza real de 
un cilindro neumático. La selección de dicho factor generalmente es recomendada 
por el fabricante o en documentaciones técnicas especiales. En este caso, se 
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recomiendal  un factor de 0.8 para aplicaciones mecánicas generales, y un factor 
de 0.9 para cilindros de carrera pequeña utilizados bajo presiones arriba de 7 
bars. Dado que el cilindro seleccionado es pequeño, y la presión de trabajo es de 
6 bars, se toma un valor de 0.85. 

Así, el valor estimado para las fuerzas reales de avance y retroceso queda como 
sigue: 

F„, = (482.55X0.85) = 386N 
= (414.7)(0.85) = 331.76N 

Donde: 
F„,.- Fuerza real de avance. 
F,,- Fuerza real de retroceso. 

4.5 Diseño del circuito neumático oscilante 

En les siguientes paginas, se muestra un diagrama del circuito neumático junto 
con una lista de sus componentes, y un esquema de conexiones. Este circuito 
permite que el vástago del cilindro neumático se mueva alternativamente, 
provocándose así un movimiento oscilatorio del mismo. 

La descripción de su funcionamiento es la siguiente: 

• Mediante el pulsador válvula de tres vías dos posiciones (3#2) marcado con el 
no. 1.2, se establece el flujo de aire comprimido dentro del circuito, esta válvula 
constituye la parte de paro y enanque del circuito. 

• El flujo de aire pasa a través de la válvula 5/2 hasta la cámara posterior del 
cilindro neumático. Esto provoca que el vástago del cilindro se mueva hacia la 
derecha del diagrama. 

• Una vez que el vástago alcanza su máxima posición. La diferencia de presión 
entre la cámara anterior y la presión de alimentación, provoca que se accione el 
copiador de presión 1.4, el cual manda une señal neumática de control que 
conmute a la válvula 512. 

• Al conmutarse la válvula, cesa el flujo de aire comprimido hacia la cámara 
posterior y ahora éste se dirige hacia la cámara anterior del cilindro, 
provocando que el vástago se mueva ahora en dirección contraria. 

• Cuando el vástago alcanza la posición inicial, nuevamente la diferencia de 
presión entre la alimentación y la cámara posterior acciona al captador no. 1.3, 
el cual manda una señal neumática que conmuta a su posición original la 
válvula 5/2. Cuando esto sucede, el vástago vuelve a moverse hacia la derecha 
completándose de esta manera un ciclo de trabajo. Este ciclo se repite mientras 
el pulsador 3/2 mantenga el flujo de aire comprimido en el circuito. 

7  cfr. CARNICER, E. Aiwaroptiatik/lonáltan~ild. 	p. 54 
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4.6 Diseño del resorte 

El siguiente paso es especificar material, diámetro del alambre, diámetro del 
núcleo, número de espiras y paso de un resorte helicoidal de compresión. El cual 
proporcionará la fuerza de presión necesaria para llevar a cabo la acción cortante 
de la piedra abrasiva. 

En la sección 3,2.2 se mencionó que el ancho de las piedras abrasivas seda de 
20 mm y de 30 mm. Esto quiere decir, que el aditamento podrá trabajar con una o 
con otra. La selección de estas medidas se justifica nuevamente por la limitante 
del espacio disponible dentro del tomo. 

El ancho de la piedra abrasiva es importante dado que de acuerdo a dicha 
dimensión, se determina el área de contacto entre la pieza y la piedra. Los 
fabricantes de abrasivos ofrecen servicios de fabricación de piedras bajo medidas 
especiales. As!, las dimensiones de la cara de contacto de las piedras abrasivas 
son las siguientes: 

Piedra de 20 mm.- 20x25 mm. 
Piedra de 30 mm.- 30x25 mm. 

Esto determina las áreas máxima y mínima de contacto, las cuales serán: 

Área mínima.- 0.5x104  m2  
Área máxima.- 0.75x104  

La presión necesaria para el proceso se especificó en la sección 3.2.1. Está 
marcaba un rango que oscilaba entre los 0,2 kg/cm2  para los materiales más 
blandos, y los 5 kg/cm2  para los materiales mas duros, Conociendo el área de 
contacto entre la piedra y la pieza, y la presión requerida de trabajo, se puede 
calcular la fuerza que debe proporcionar el resorte de acuerdo a la ecuación (4.1), 
despejando para la fuerza. De esta manera, tenemos las fuerzas máximas y 
mínimas axiales pare el resorte: 

F 	=(5x10)(0.75x101 = 375N = 37.5kgf 

F„,„ = (0.2x110)(03x10-3 ) = ION = lkg¡ 

Por lo tanto, la fuerza máxima a la que estará sometido el resorte será de aprox. 
40 kgf o bien 400 N. 

Es necesario que el resorte posea tales dimensiones para que el esfuerzo en el 
área de sección transversal de éste no exceda el limite de cedencia del material y 
el resorte se conserve en buen estado bajo la carga, Dicho esfuerzo se conoce 
como esfuerzo de trabajo, y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuación8  : 

$ cfr. (AIRES, V.M. Diseno de elementos de máquinas  p. 236 
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S = K
8FD„, 
ItD,2, 

4C-1 0615 - 	+ 	(4.2) 4C-4 C 

C= D,, 

Donde: 

C.- Se denomina Indice del resorte. Se recomienda C >= 5. 

K.- Se denomina coeficiente de Mal. 

F.- Es la fuerza axial en el resorte. 

Dm.- Es el diámetro medio del resorte. 

D1 .- Es el diámetro del alambre. 

La ec. (4.2j considera de antemano la concentración de esfuerzos debido a la 
curvatura del resorte, y es válida para resortes helicoidales de espiras muy juntas, 
(con un ángulo de paso menor a 12°), y proporciona un resultado satisfactorio 
dentro del 2% de las ecuaciones más exactas. Para calcular el ángulo de paso del 
resorte, es necesario conocer el paso de éste. El paso se define como la distancia 
entre centros de dos espiras contiguas dentro del resorte. Así, el ángulo de paso 
de un resorte helicoidal será: 

= ardan 
nD. 
	 (4.3) 

Donde: 
P.- Paso del resorte. 
X.- Ángulo de paso del resorte. 

El siguiente punto de consideración en el diseño de un resorte, es calcular la 
deflexión lineal que éste presentará bajo cierta fuerza, la cual está dada por la sig. 
ec. 

8 = 8FC3N
e 

GD, 
(4.4) 

Donde: 
6.- Defiexión lineal del resorte. 
hic.- Es el número de espiras activas en el resorte. 
G.- Módulo de rigidez del material. 

Una vez que se conoce la deflexión del resorte, la constante de elasticidad del 
resorte (k) se calcula como sigue. 
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k = 
	

(4.5) 

Como se puede observar, para poder especificar un resorte se tiene que seguir un 
proceso iterativo para obtener una solución adecuada, aunque existirán ciertos 
criterios o restricciones de espacio o material, que proporciona una gula para 
poder comenzar con el proceso iterativo. En nuestro caso, la principal !imítenle es 
la falta de espacio. También se debe tomar en cuenta que mientras más pequeño 
sea el conjunto de resorte piedra, menor será la carga para el cilindro neumático, 
y éste podrá oscilar a una mayor frecuencia. 

De este modo, para poder definir el resorte, comenzamos proponiendo un 
diámetro para el alambre y un índice del resorte (C), que implícitamente definirá el 
diámetro medio del resorte. Una vez que se conocen ambos diámetros, se calcula 
el esfuerzo en la sección transversal del resorte. Después se verifica que dicho 
valor no sea demasiado excesivo, y que las dimensiones obtenidas sean 
aceptables (dada la limitación del espacio). Si esto ocurre, se proponen diámetros 
diferentes, hasta conseguir un valor aceptable para el esfuerzo de trabajo. 
Posteriormente, se selecciona el material de acuerdo a dicho esfuerzo, o sea, que 
el punto de cedencla del material se encuentre por encime del valor calculado. Se 
toman en cuenta temblón otros factores como la disponibilidad del material, 
tratamiento térmico etc. 

Una vez completado lo anterior, se propone un número de espiras, y un paso del 
resorte, para calcular su defiexión y la longitud del resorte sin aplicación de fuerza. 
Si los resultados son aceptables, el resorte queda completamente especificado. 

Como ejemplo se expone la primera iteración de dicho proceso. 

1.- Se propone un diámetro para el alambre (D,J del resorte. P.ej. 1 mm 

2.- Se selecciona un valor para el Indice del resorte (C) adecuado. Como lo 
recomienda la ec. (4,2), se toma un valor de 5 

3.- Los valores antes seleccionados, nos dan un diámetro medio (D.) del resorte 
de 5 mm (ver ec, 4.2) 

4.- Substituyendo los valores de la fuerza máxima, el diámetro del alambre, y el 
diámetro medio en la ec. (4.2), obtenemos un valor para el esfuerzo: 

S,= 6674.32 MPa 

El cual es excesivo. de esta manera se propone un diámetro mayor para el 
alambre, conservando el valor para el índice del resorte C z 5, y volvemos a 
calcular. 

De esta manera, el resultado de varias iteraciones se muestra en la siguiente 
tabla. 
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Diámetro (Dw) 
mm 

Diámetro (Dm) 
mm 

Ss (MPa) 

1 5 6674,3217 
1,5 7.5 2966.3652 
2 10 1688.5804 

2.5 12.5 1087.8915 
3 15 741,5913 

Tabla 4.2 

El resultado que se muestra en el último renglón, se considera adecuado para 
este caso. 

Ahora es necesario proponer un número de espiras y un paso para el resorte, a fin 
de calcular su longitud sin comprimir, la defiexión lineal y la constante de 
elasticidad. 

La longitud del resorte sin comprimir (libre) esté dada por la siguiente expresión. 

L=111,1> 	(4.6) 

Nuevamente, se propone un número de espiras = 7, y un paso P = 6 mm. Lo 
anterior se propone tomando en cuenta que, para que la ec. (4,2) sea válida, el 
ángulo de paso del resorte no debe ser mayor a 12°. 

Aplicando la ec. (4.3) con los datos propuestos en el párrafo anterior, y los datos 
del último renglón de la tabla (4.2), tenemos el siguiente ángulo de paso. 

6x10 1 =arctan(
n (15x101

'   
) — 726° 

Y la longitud libre, de acuerdo e la ec. (4.6), para el resorte es. 

L = (7)(6x101 = 42mm 

Ahora, es necesario seleccionar un material adecuado, que resista el esfuerzo al 
cual va a ser sometido. 

Para la selección del material se toman en cuenta tres factores principales. 

• Disponibilidad del material. 
• Valor del punto de cedencia. 
• Estado (tratamiento térmico). 
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La sig, tablas  muestra los valores de resistencia última y punto de cadencia para 
un acero C1045, el cual es común en usos de ingeniería, bajo diferentes estados. 

Estado Máxima 
resistencia 
S, (MPa) 

Punto de 
fluencia S, 

(MPa) 

Recocido 832.7 386.7 
Normalizado 696 428,8 
Laminado en caliente 611.6 379.7 
Estirado en irlo 703 597.6 
TA 538°C 914 773.4 
TA 649°C 773.4 590.5 

Tabla 4.3 

Las siglas TA dentro de la tabla indican 'templado en agua", la temperatura que 
se muestra en seguida es la temperatura de revenido. De ésta información se 
puede ver que nos conviene que el material sea templado en agua y revenido a 
538 °C. Para dicho material se tienen los siguientes valores para el módulo de 
Young y el módulo de rigidez. 

E = 20.38 GPa 
G = 80.85 GPa 

Finalmente, es necesario calcular, la máxima dellexión del resorte bajo la carga 
máxima y la constante de elasticidad del resorte de acuerdo a las ecuaciones (4.4) 
y (4.5) 

= 	
1400X5)3(7) 	= 1 1.5mm 

(80.85x109 )(15x101 

k= 
11.5

4
x10

00  -3.465 N l m 
' 

El resultado de este apartado, se muestra en la siguiente pagina mediante el 
plano de especificación del resorte. En él se muestran todas les dimensiones 
importantes de éste así como algunas características especiales de fabricación. 
Vrg. el rectificado en sus extremos para un mejor apoyo en las superficies de 
contacto. 

4.7 Estudio dinámico del aditamento 

La siguiente sección se dedica al estudio de la fuerza de carga a la cual va estar 
sometido el cilindro neumático. A la fuerza de inercia debida al movimiento 
oscilatorio de éste. A la velocidad y aceleración del vástago del cilindro, y por 
ende, de la herramienta abrasiva, 

9  cfr. l'AIRES, V.M. op. cit. p. 746 	
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Lo anterior es importante debido a que es preciso conocer dichas cargas, para 
poder calcular otros elementos del diseño, así como para saber la frecuencia de 

oscilación real que puede proporcionar el aditamento y conocer el requerimiento 
de aire comprimido necesario. 

4.7.1 Estimación de la fuerza de carga 

La fuerza de carga consiste en la fuerza necesaria para remover el material de la 
pieza de trabajo. Como una aproximación, dicha fuerza puede considerarse como 
una fuerza de fricción dinámica entre la superficie de trabajo, y la superficie 
abrasiva. 

De acuerdo con algunos resultados experimentales, el coeficiente de fricción 
dinámica que define dicha fuerza oscila entre 0.15 y 0.25. En este caso se puede 
tomar un valor promedio de 0.2. 

La fuerza de fricción dinámica está dada por la expresión. 

= µN 	(4.7) 

Donde; 
Fr.- Fuerza de fricción. 
N.- Fuerza normal. 
II.- Coeficiente de fricción dinámica. 

En este caso (ver fig. 4.1), la fuerza normal está constituida por la fuerza que 
proviene do la deformación del resorte, que precisamente mantiene la presión 
necesaria entre la piedra abrasiva y la pieza de trabajo. 

Fig. 4.1 Fuerza de carga 

La fuerza normal máxima, de acuerdo a la sección 4.6, era de aprox. 400 N (40 
kgl). Esto proporciona el valor de la fuerza de fricción correspondiente. 

Fr  = (0.2)(400) = 80N 

De esa forma queda calculada la fuerza de carga. 
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4.7.2 Estimación de la masa oscilante 

Para poder conocer la masa oscilante, es necesario conocer las dimensiones de 
los elementos que forman dicha masa, (refiérase páginas siguientes), y los 
materiales de los cuales están hechos dichos elementos. 

Sin embargo, como se puede proponer un material si no se conocen las cargas de 
trabajo. O más aún, como se puede especificar una dimensión. Precisamente, en 
eso consiste el diseño. Es necesario proponer ciertas dimensiones y materiales no 
solo en base a la carga que soportarán. Como en éste caso en donde dicha carga 
depende de la dimensión que tengan los elementos. Para el caso del conjunto 
oscilante, las dimensiones de los elementos que lo conforman fueron propuestas 
de acuerdo a tres dimensiones básicas que ya han quedado justificadas y 
establecidas. A saber, la longitud libre del resorte, la máxima deflexión bajo la 
máxima carga, y las dimensiones de las piedras abiasives. 

Respecto a los materiales, se tienen tres tipos. 

• Los materiales de los elementos de fijación estándar. 
• Los materiales abrasivos. 
• Los materiales de los elementos especiales. 

Los materiales del primer tipo estén ya definidos por el fabricante, generalmente 
se trata de acero para tomilleria industrial. 

La selección de los materiales abrasivos ya fue discutida. 

Para la selección del material para los elementos especiales, se toma en cuenta el 
factor peso. Mientras más pesado sea el material, aumentará la carga para el 
cilindro neumático, y la frecuencia de oscilación seré menor. Como el cilindro 
neumático es relativamente pequeño debido a la limitante de espacio, se debe 
seleccionar un material cuyo peso sea el menor posible. Por ello, se selecciona 
aluminio, por ligero pero a la vez resistente. La aleación que se especifica en 
aquellas piezas fabricadas en aluminio, es una aleación comercial recomendada 
para usos generales. 

Así pues, para el cálculo de la masa, tenemos la siguiente expresión. 

m=pV 	(4.8) 

Donde; 
m.- Masa del elemento. 
V.- Volumen del elemento. 
p.- Densidad del elemento. 

La masa total será la suma de las masas parciales, que constituyen el 
subensamble del oscilante. En las siguientes páginas se muestra el plano de 
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ensamble del oscilante, así como los planos de las diferentes piezas que lo 
constituyen. En dichos planos se especifica el peso de cada elemento. 

Entonces se tiene el siguiente resultado: 

Masa del oscilante con piedra de 20 mm.- 0.230 kg. 
Masa del oscilante con piedra de 30 mm.- 0.260 kg. 

4.7.3 Modelo matemático del aditamento 

Al hablar de un modelo matemático, nos referimos a construir mediante la 
aplicación de ecuaciones simples de movimiento, una o varias expresiones 
matemáticas de las cuales se puedan Inferir datos de velocidad y aceleración de 
la herramienta abrasiva. En sl lo que se necesita es una relación entre causa y 
efecto. Por un lado tenemos flujo de aire comprimido a cierta presión, y como 
resultado tendremos un movimiento oscilatorio lineal con cierta velocidad y 
aceleración. 

Para comenzar con nuestro análisis, comenzaremos con un diagrama de cuerpo 
libre (fig. 4.2) del cilindro neumático con su carga. 

Fig. 4.2 Diagrama de cuerpo libre del cilindro 

Como se puede observar en la fig. 4.2, Por un lado se tiene la fuerza de carga 
representada por el bloque IM", el cual representa la masa del conjunto oscilante, 
la fuerza normal "N", la cual ya se ha discutido y el coeficiente de fricción dinámica 
N. 

Por otra parte, se tiene la fuerza de presión en la cara del émbolo y la fuerza de 
amortiguación del cilindro, proveniente del aire que se encuentra en la cámara 
opuesta al movimiento. Dicha fuerza se controla mediante los reguladores de 
velocidad "A" y "B", que se muestran esquemáticamente y cuyo principio de 
funcionamiento es el siguiente. 

Al moverse el vástago en una dirección, el aire contenido en la cámara opuesta a 
la cámara por donde penetra el flujo a presión, tiene que ser desalojado, de lo 
contrario, el vástago no se moverá. Si se varia el diámetro del orificio por donde 
escapa el aire, la velocidad del vástago también cambiará. Mientras menor sea el 
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diámetro de escape, mayor será la dificultad con la que saldrá el aire; lo cual se 
traduce en una mayor fuerza de oposición al movimiento del vástago contra la 
cámara opuesta. Dicha fuerza tiene la característica de ser una fuerza de fricción 
viscosa. La fricción viscosa en elementos mecánicos (principalmente en 
amortiguadores), es aquella fuerza que es proporciona a la velocidad del 
movimiento. En nuestro caso, la fuerza es proporcional a la velocidad del vástago, 
y por eso se dice que es una fricción viscosa. 

De esta manera es posible regular la velocidad del vástago mediante la variación 
del orificio de escape del aire en la cámara opuesta. Es posible regular la 
velocidad en un solo sentido o en ambos. Para este caso, es necesario que la 
regulación se haga en ambos sentidos para garantizar una buena oscilación y una 
marcha libre de vibraciones y golpeteos. 

Una vez que se han discutido todas las fuerzas que actúan en el vástago del 
cilindro, podemos aplicar la segunda ley de Newton a éste, con lo cual tenemos la 
siguiente expresión. (La masa del vástago se desprecia) 

EF = ma 
Fr  - - by = ma 	(4.9) 

ma +bv = Fi,- µN 

Donde: 
m.- Masa del conjunto oscilante. 
N.- Fuerza normal. 
Fp  .- Fuerza de presión. 
II.- Coeficiente de fricción dinámica. 
v.- Velocidad del vástago. 
b.- Coeficiente de fricción viscosa. 
bv,- Magnitud de la fuerza viscosa, o de regulación de la velocidad. 
a.- Aceleración de la masa oscilante. 

El valor del coeficiente b, puede ser regulado de acuerdo a lo discutido en el 
penúltimo párrafo acerca de la estrangulación del flujo de aire comprimido de 
salida. 

Si se define "x", como a la posición de la masa oscilante, como una función 
dependiente del tiempo x(t), y substituimos dicha expresión en la ec. (4,9), se 
obtiene la sig. expresión. 

mx" + bx.  = Fp  —11N = F, 	(4.10) 

Donde: 
x".- Aceleración de la masa oscilante (segunda derivada de "x(t)'). 
x'.- Velocidad de la masa oscilante (primera derivada de "x(t)"). 
x <= 5mm (máxima carrera del cilindro), 
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La ec. (4.10) constituye el modelo matemático que describe el comportamiento 
dinámico del aditamento. Como se puede observar, proporciona una relación 
entre las diferentes fuerzas que actúan sobre de la masa oscilante, y su velocidad 
y aceleración. 

La solución de la ec. (4.10) es la siguiente. 

x(t) 	 F 	Fbrim 

F p 
v(1) =

b 	
LF _ _
b

e 	 (4.11) 

a(t) = 1..L e  
Fn 

-htlx 

Las ecs. (4.11) representan expresiones concretas para la aoleración, velocidad 
y posición de la masa oscilante en función del tiempo. 

La siguiente cuestión concierne a cómo utilizar las expresiones (4.11) para 
obtener resultados cuantitativos. 

Primero se tienen que substituir los valores de los diferentes parámetros que 
influyen en las ecuaciones. Es importante determinar los valores máximos y 
mínimos de dichos parámetros, y determinar si la variación es substancial. Para 
determinar si la variación es substancial, ésta no debe ser mayor a un 15% en 
cada caso. 

En la sección 4.7.2 se determinó que la masa del oscilante fluctuaba entro 0.260 
kg, y 0.230 kg. En este caso, la variación no es mayor al 15%, por lo que 
tomaremos el valor máximo, para tomar como referencia el caso extremo de uso, 

Para la fuerza de presión, la cual se trató en el apartado 4.4, se calcularon dos 
fuerzas para el avance y el retroceso. En este caso se desea que ambos 
movimientos, tanto el de avance como el de retroceso, sean idénticos, a fin de 
tener una oscilación simétrica, Para ello es necesario regular ¿e manera diferente 
el parámetro ab" de estrangulación, en el avance y el retroceso, para conseguir lo 
anterior. 

De esta manera, como se pretende un movimiento simétrico, se analizaré el caso 
del avance, para lo cual tenemos una fuerza de presión de: (ver sección 4.4) 

Fp  = 386 N 

En el caso de la fuerza de carga, el valor de ésta ha sido discutido en la sección 
4.7.1 la cual era de: 

01=80N 
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Finalmente, un valor típico°  para el coeficiente V, el cual depende de la 
regulación de velocidad, así como del diámetro del cilindro, el diámetro del 
vástago y otros factores, es de apox. 950 kg/s en unidades SI 

Una vez determinados los valores de los diferentes parámetros, se pueden 
substituir estos en las ecs (4.11) y obtener diferentes valores de la posición, 
velocidad y aceleración respecto al tiempo. 

En este caso, lo importante es ver el comportamiento de la velocidad y le 
aceleración respecto al tiempo, a lo largo de los 5 mm de carrera del cilindro 
neumático. 

Dicho comportamiento se muestra en las hgs. 4.3 y 4.4, para la velocidad y la 
aceleración respectivamente. Las gráficas se muestran respecto al tiempo que 
transcurre desde xr-• O hasta x = 5 mm. 

Fig. 4.3 Velocidad de la mesa oscilante (avance) 

tiempo •n sep. 

Fig. 4.4 Aceleración de la masa oscilante (avance) 

Se puede observar en la fig. 4.3, el efecto de los reguladores de velocidad, los 
cuales mantienen una velocidad casi constante a lo largo de casi toda la carrera 
del cilindro. 

I°  cfr. CARNICER, E. op. cit. 	
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A su vez, el comportamiento de la aceleración se explica como sigue: Justo antes 
de comenzar el movimiento de la masa, (x = O, x' = O), se siente el efecto de 
aplicar la fuerza de presión. Este efecto se traduce en una aceleración inicial que 
provoca el desplazamiento de la masa. A medida que la masa adquiere velocidad, 
los reguladores de velocidad disminuyen el efecto inicial de la fuerza de presión, 
manteniendo constante la velocidad, y disminuyendo la aceleración a cera 

Se observa en las gráficas, que la velocidad máxima alcanzada por la masa es de 
aprox. 32.4 cm/s. El valor máximo de la aceleración, el cual se da en t = O, es de 
aprox. 1183 m/s2  . Si aplicamos nuevamente la segunda ley de Newton, 
obtendremos el valor máximo de la fuerza de Inmola. 

ma = (0260)(1183)=307N 

4.7.4 Frecuencia do oscilación 

Matemáticamente, la frecuencia de oscilación es el inverso del periodo. La gráfica 
en la fig. (4.3), muestra la velocidad de la masa oscilante durante el avance del 
vástago del cilindro oscilante. Como se mencionó en la sección 	el 
movimiento del vástago debe ser simétrico para proporcionar una correcta 
oscilación. Aplicando las ecuaciones (4.11), y la ecuación (4,10) al movimiento de 
retroceso, se muestra a continuación una gráfica de la velocidad para un ciclo 
completo del vástago. 

L 

Fig, 4.3 Velocidad de la masa oscilante (ciclo completo) 

En la fig. 4.3, se puede observar, que el periodo de oscilación es de 0.032 s 
aprox.. De ello podemos calcular la frecuencia de oscilación Ola sig. manera. 

1 	1 
f = 	= 	- 31.25 Hz =1875 ose 1min 

T 0,032 

4.7.5 Gasto requerido de aire comprimido 

Para calcular el gasto de aire comprimido requerido por el cilindro, se aplica la 
ecuación de continuidad. 
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Oscilante 	 Cilindro 

.................... 

Espárrago 
222  

Y 	 2.23mm 

Q=1,4 	 (4.12) 

Donde: 
Q.- Es el gasto volumétrico de aire comprimido. 
v.- Es la velocidad del vástago del cilindro. 
A.- Área del émbolo. 

Substituyendo los valores de "vn y "A" correspondientes tenemos. 

Q = (0.804x10'' )(32.4x10"2 ) = 026x10-3 	is 

4.8 Resistencia de los elementos 

A fin de comprobar que los elementos que componen el aditamento resistan bajo 
las diferentes fuerzas que intervienen, es necesario hacer un análisis de 
resistencia de cada uno de ellos. 

Los elementos considerados como críticos en este caso son tres: el espárrago de 
unión, el vástago de presión y el tomillo de montaje. 

El espárrago de unión es precisamente el elemento encargado de transmitir el 
movimiento del cilindro neumático, al conjunto oscilante. El vástago de presión a 
su vez sirve para transmitir la fuerza del resorte hacia la piedra abrasiva. Y 
finalmente, el tomillo de montaje es el encargado de sujetar todo el conjunto al 
carro auxiliar del tomo. 

4.8.1 Espárrago de unión 

La siguiente fig. muestra como trabaja el espárrago de unión. 

Fig. 4.4 Trabajo del espárrago 

En la siguiente página se muestra el plano de especificaciones del esparrago. 

El espárrago soporta cargas en dos direcciones. En la dirección "y" soporta flexión 
y carga cortante debido a la fuerza de presión del resorte. Esto se muestra en la 
siguiente fig. 
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Fig.4.5 Carga transversal en el espárrago 

El momento flector es debido al transporte de la fuerza de carga en la piedra 
abrasiva hasta el extremo donde se conecta el espárrago de unión. En este caso, 
el máximo valor de la fuerza de presión es de 400 N (como ya se habla 
mencionado), lo cual nos da los siguientes valores de "F" yll" de acuerdo a la fig. 
(4.5), 

M= (26.5x10-3 X400) = 10.6 Nm 
F = 400 N 

El máximo valor del momento flector se encuentra en el punto "A", de la fig. (4.5), 
el cual se calcula de la sig. forma. 

M„„„ =(26.5x10'' +2.23x10'')(400)=11.5 Nm 

Y la máxima fuerza cortante se mantendrá igual. (F„ = 400 N) 

En la dirección "x", el espárrago soporta otro esfuerzo de flexión debido a la 
fricción (o carga) en la superficie de la piedra, como se muestra en la sig. fig. 
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Fig. 4.6 Carga axial en el espárrago 

El valor correspondiente e este momento flector, nuevamente se calcula 
transportando la fuerza de tal manera que su dirección coincida con el eje 
simétrico del espárrago. En este caso, tenemos. 

Al = (813 lx10-3)(80) = 63 MI: 

La fuerza en dirección del eje "x" (la dirección del movimiento), está compensada 
por la fuerza de inercia "me". Aplicando el principio de D'Alambett, podemos 
considerar estático el elemento mediante la aplicación de una fuerza equivalente a 
la fuerza de inercia pero de sentido contrario. En la sección 4.7.3 se determinó un 
valor de la fuerza de inercia máxima de 307 N, la cual disminuye de acuerdo al 
avance del vástago (ver fig. 4.4). 

Debido a que el momento flector es muy pequeño, y la fuerza de inercia actúa 
sólo durante un instante, la carga en el eje axial se puede despreciar y sólo 
considerar la carga en el eje transversal (eje 'y'). 

Conociendo la carga y las medidas de la sección transversal del espárrago), se 
puede calcular el esfuerzo normal, y el esfuerzo cortante en dicha sección 
transversal de acuerdo a las siguientes ecuaciones. 

Mc 
=  

1 

T 	Ir 

(4.13) 

(4.14) 

Donde: 
a.- Esfuerzo normal en la sección. 
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c.- Máxima distancia medida, desde el eje neutro (radio para secciones 
circulares). 
I.- Segundo momento de inercia de la sección transversal. 
T.- Esfuerzo cortante. 
V.- Máxima fuerza cortante. 
Q.- Primer momento de inercia de la sección por encima del eje neutro. 
t.- Espesor de material a lo largo del eje neutro. 

El espárrago tiene una sección circular con un radio de 8 mm. Ahora, calculando 
los esfuerzos aplicando las ecs (4.13) y (4.14) tenemos. 

A =
nIY 

 = 
n(8x10-3)2 

 - 231x10"' in2  
8 	8 

4r 	4(4x10-3) 
 - 0.00169 m y= 

37: 
Q = AS; = 4.24x10-1  

1- nr4 
- 

n(4x104r  = 2.01x10-1°  
4 	4 

1=D= 8x10-3  

a - 
(18X4x10-3) 

 = 358.2 MPa 
2.01x10-i°  
(400X4.24x10-4)  

T 

	

	 = 1055 MPa 
(2.01x10-N8r10-3 ) 

Lo que sigue en este momento es seleccionar un material adecuado que soporte 
el esfuerzo calculado. Para la selección del material, se utiliza un factor de 
seguridad de 2. Consultando la tabla 4.3, vemos que podemos utilizar el acero 
C1045 TA538 °C. Con lo que se tiene un esfuerzo admisible. 

773.4 
S,,, = — - 386.7 MPa 

2 

Lo cual es suficiente dado el máximo esfuerzo calculado. 

4.8.2 Vástago de presión 

La sig. fig. muestra la forma de trabajar del vástago de presión. 
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Fig. 4.7 Carga en el vástago 

La fig. 4.7 muestra la piedra comprimiendo al máximo el resorte de presión, esto 
con el fin de analizar la situación donde se tiene la máxima fuerza de fricción entre 
la piedra y la pieza de trabajo. Bajo dicha posición, el valor del momento "M" es 
de: 

M =(80)(40.3x10-') = 322 Nm 

Considerando el valor del momento, efecto de la carga, se puede despreciar el 
cálculo de esfuerzos. La sig. página muestra el plano del vástago de presión. 

4.8,3 Tomillo de montaje 

El tomillo de montaje trabaja básicamente a esfuerzo cortante simple como se 
muestra en la siguiente fig. 

Fig. 4.8 Carga en el tomillo de montaje 

La fuerza F y su correspondiente reacción son iguales a la fuerza en el vástago 
del cilindro neumático. El tomillo tiene un diámetro en su núcleo de 9.73 mm. 
Entonces, tenemos un esfuerzo cortante. 
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F 	 386  
T. 	= 	 = 5.2 illPa 

A n(9.73x10') 
4 

Comparando dicho esfuerzo con los valores presentados en la tabla 4.3, se puede 
ver que es un esfuerzo muy pequeño y que el tomillo resistirá sin problema. 

En la siguientes páginas se muestran los planos del tomillo de montaje (junto con 
otros elementos de sujeción utilizados) y los planos de fabricación de aquellos 
elementos no crilicos, es decir, la base del aditamento, el cilindro que contiene al 
conjunto vástago - resorte y las mordazas (garras) porta piedras (refiérase al 
ensamble). De esta forma, se completa el conjunto de planos de fabricación de 
todos los elementos del aditamento. 

4.9 Frecuencia natural de oscilación 

Considerando que el aditamento tiene un movimiento oscilatorio, es necesario 
comparar la frecuencia natural de oscilación contra la frecuencia de vibración 
forzada. Lo anterior es revisar si la frecuencia a la que oscile el aditamento no es 
la misma que la frecuencia natural, ya que de lo contrario puede presentarse el 
fenómeno de resonancia, el cual destruirla al aditamento por una deformación 
excesiva. 

De acuerdo a las ecuaciones (4.11), la frecuencia natural de vibración está dada 
por: 

950 f =— = — = 3653.84 Hz 
m 0.26 

Y se ha calculado, de acuerdo a las mismas ecuaciones, una frecuencia forzada 
de 31.25Hz, lo cual está muy lejos del valor de la frecuencia natural, por lo tanto, 
no se presenta resonancia en el aditamento. 
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CONCLUSIONES 

• De acuerdo con los objetivos planteados en la introducción del presente 
estudio, el diseño presenta las características de poseer un tamaño compacto, 
de utilizar la mayor parte de elementos estándar, sencillez, confiabilidad, 
facilidad de fabricación y montaje, así como cumplir con la funcionalidad para la 
cual fue concebido. 

• El compendio de datos técnico - teóricos que se recopilan constituye un 
elemento de consulta excelente para aquellas personas que, sin necesidad de 
profundizar extensivamente en el tema, deseen información acerca del proceso 
de superacabado, de la relación de éste con otros procesos, de las 
características y principios generales de las herramientas abrasivas y fluidos de 
corte, y de la aplicación de disciplinas como la neumática en el diseño de 
máquinas herramientas 

• Sin ser un objetivo explícito en este trabajo, es necesario que todo diseno 
nuevo presente una ventaja de tipo económico. En este caso, debido a la 
sencillez del aditamento, a su bajo número de elementos, al uso de elementos 
estándar, al hecho de que todos lo elementos pueden ser conseguidos dentro 
del país, así como al hecho de aprovechar las características de una máquina 
herramienta de propósito general. Se puede deducir que el costo de fabricación 
y operación resultará menor respecto a máquinas especializadas de 
superacabado. 

• La mayor dificultad de diseno en este caso fue la reducción del espacio 
disponible en el tomo para el cual se hizo el diseño. Este problema se resolvió, 
en gran parte, por la facilidad que presenta la neumática como fuente de 
energía y como señal de control. Esto permitió disminuir el número de 
elementos y de disponer de actuadores de tamaño muy reducido pero con gran 
capacidad de trabajo. Este es el caso del cilindro neumático utilizado. 

• Otra dificultad que se presentó fue en la manera de acoplar todos lo elementos 
del aditamento para formar una unidad compacta, de tal manera que fuera 
fácilmente montable y desmontable en el tomo. Esto con el fin de que el tiempo 
de preparación de la máquina fuera el mínimo, y por lo tanto, reducir el costo de 
operación. Sin embargo, aunque este objetivo no se vislumbró al momento de 
comenzar el trabajo, también se cumplió satisfactoriamente. 

• En el comienzo, el requisito de sencillez se planteó por el hecho de que fuera 
fácil dar mantenimiento al aditamento tanto preventivo como correctivo. Dicha 
característica se refiere al ensamble (disposición de los elementos). No 
obstante, no se cuestionó al principio la facilidad de operación como un 
requisito explícito. Sin embargo, una función lleva a la otra, lo cual también se 
puede comprobar en este diseño. La operación del aditamento resulta muy 
sencilla para los operadores (ver sec. 4.5) 
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• El alcance del estudio se limitó al diseño de especificación del aditamento, sin 
la elaboración de un prototipo, ya que, a pesar de que todos los elementos que 
lo constituyen pueden ser adquiridos en el país a un relativo bajo costo, la 
situación actual no permitió la disponibilidad de un presupuesto para la 
realización de éste. La obra presenta la información necesaria y suficiente para 
poder llevar a cabo la elaboración del prototipo. 

El presente trabajo conforma un precedente para poder realizar el diseño de 
fabricación en serie del aditamento, esto es, con base en el diseño, seleccionar 
los métodos de fabricación más adecuados, evaluar costos de fabricación, 
diseño de productos parciales, y estudios de factibilidad. Todos esos aspectos 
constituyen otro estudio diferente al presente. 

• Personalmente el trabajo me ha servido no sólo por el hecho de poder aplicar 
los conocimientos adquiridos durante la formación profesional de manera 
sistemática y ordenada para la obtención de un producto concreto, sino 
también por que me he dado cuenta de que en la elaboración de un diseño, 
casi siempre se tiene que profundizar por cuenta propia en temas o disciplinas 
de poco conocimiento general o cuya bibliografía es escasa o inexistente. 

• La enseñanza que se desprende de todo esto, se traduce en que es posible la 
obtención de nuevos diseños en máquinas herramientas para mejorar las 
condiciones de trabajo y utilización de los recursos existentes en la industria 
nacional, así como para su modernización 
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PAN-1411e~ 

P1014412eese 

Cilindros compactos simple y doble efecto 
012-0 16 -020.025.032 mm 
con pistón magnético 

Cznactensticna 
nagoa 1.9 
Damnsloden 
'anginas 1.52 

Cilindros 0 12 mm 
Cae odetego micado M3 

O del pistón O del vástago Orificio de 	Carrera 	Referencia 	Peso 	Referencia 	Peso 
en mm 	en mm 	conexionado en mrn 	simple efecto 	kg 	doblo efecto 	lo 
12 	6 	MS 	5 	PALN111205 	0,040 	PA1344121205 	0,040 

lo 	PA1.$4.11.1110 0050 •PA ial 

Cilindros 0 16 mm 
Con vástago roscado 1,14 

0 del pistón O del vástago Onticio de 	Carreta 	Relerencia 	Pesó 	n'arrienda 	Peso 
rem 	en mm 	conexionado en mm 	simple electo 	kg 	doble electo 

II 	6 	M5 	 1310:+itoss5 	}VAIS-in-2130f: ig 

l'311.4Z.9.107 TIMO 

Cilindros 0 20 mm 
Con Minio roscado " 

0 del pisten Odie vástago Onficio de 	Carrera 	Relerencia 	Peso 	Retenida 	Peso 
en mm 	en mm 	conexionackt ±1m  remle electo 	kg 	doble efecto__ kg 
20 	10 	MS 	6 	PLIWITEM 

I O 	PetiMitigr b.j'lo 	11141144tHilo  oliO 

25 	P13141-112016 0,150 eiltirt2ó0  9,150 

Cilindros 0 25 mm 
Con vástago roscado M6 	 _ 
O del pistón O del vástago Onlicio de 	Carrera 	Referencia 	Peso 	Referencia 	Peso 
en mm 	en mm 	conexionado en mm 	elrogle electo 	kg 	doble electo 	kg 

23 	10 	1/8 	5 	PA1311411103 81,1313—  PA11-411~ -0;140 . 	. . 

10 	PY,21111141-0--  9X60--  P315-241113f0—ii,T50 

4 	 25 	Pffigli 1203  

Cilindros 0 32 mm 
_ 

Con sesteen micado me 

O del pistón O del vástago Orilicio de 	carrera 	Referencia 	Peso 	Referencia 	Peso 
en nim 	en mm 	conexionado en mm 	simple electo 	1,9 	noble efecto 	jg 

32 	12 	I/O' 	5 	PAIS t fitór .—b-h 	-PALN123155—  "tijló 

10 	pA13441132)8 	0,230 	" —111VIVi23210 	0,22 



,1 

SW 

F e canela 

Dimensiones 
Cilindros compactos simple y doble electo 
PA116111•44•611244•4 

O 	ASCOS 1 	0 	WHIOJOKONP 0 11 -v---wi—ral -oi- l: 	23 	27 	25 	17,2 13 	34 	38.5 	10 	14 	3,4 	6 	6 	1.43 	1, 3 	11 	116 6 	ara arrua 
25m  

fi' - 28 	30 	26 	20 	20 _ 31,5 	40 	10 	14 	3,4 6 	6 	Mi 1,15.1_11 	O 	445 60 

11$ 	37 	14 	39 	21 	26 	1111) 45 (1) 11,5 11,1,113 	8 
g_ 	45 a2 45  31 32 	1 45e_efe 	ele 5 5 ro 
40 55 59 55 _41 41 1 1  4(I)  11 	24 _V 11 
50 	64 	72 	64 	60 ' 50 	15 	53 	11 	23 	5y 	II 
03 80 58 BO 82 62 62,5 00,5 12 21,5 0,5 13,5 
90 - - 94 	194_ 04 	73 	73 	57 	ee 	13 	31 	65 	13 5 
01)---  1-17 -125,5 117 80,5 901 GOL 611A ' 14 	31 	10,5 111 
(1) S41 patios de simple electo 

~*.S compactos antirtotaien doble efecto 
p1412•4•413 

20 	32 	34 	32 	22 	22 	31 (IL lo mTe —lik 	le  e _ II 	14 eetg._ 4,1_  jA., 
12 	1.413 0,12EZitis.i.  iim:111/11L. 
12 	"lle 44 
15 	Me .1. 1 ~Mai 47 
20 	MIO 	. Yr 11 	_ 40 12_,_ 
20 	MI O -Zar-23 'le 11 _ 
25 	M113 -011 1-21 17 -- 22 -  
32 	1420 01/41  23' 17 22 

-- - 

50 
63 

0 11 OK Ol. P 	O Ii 
36 42 8 7,5 45 M5 	M4 22 22 22 22 
ake lir M4  28 
39 45 10 10 657 .0118* M5 36 32 36 32 
41,7 48,2 10 10 5,7 01/11* MS 41 41 40 40 
45 53 12 11 6,6 01/8* M6 50 50 50 50 
52.6 60,6 12 15 9 G 1/8' M6 62 62 62 62  

C O F 
26 34 18 32 32 14 
28 	44,,,3 537 .  

i1,5  1: 52 20,5 

	

55 	21 
60 —72 40 	64 64 	23 

80 tio 28.1 

1.52 bis 



PV1.4122606 

e 

PVIA1214011 

Conexiones. 
,rákne 234 
Adutonded de pilotale• 

página 2.35 
Caractelislicas: 
páginas 2.38 y 247 
Dimensiones: 
páginas 238V 240 

version apilada ( 
de pUotale neumático o eléctrico (2) 

Talla 1/8" 

Pera monta), con minIeloclrovilvulee 1 W / 1,2 VA o conecto/ neurnellco. 	______ 	....____ — 

Símbolo 	 Función 	Coneslonado 
gico 	

Referencia 	 Peso 
ráf  

• 114";:s.11 	
Bleelable 	Po/bloque de desconexiónPVILEr_______119 
presido / presea Inslantáriso 0 616in --- --TI  1  - 	

QOZ o ''' i ' 14 	 Roacado 1113* 

Monorntable Por bloque de goeconeklOn 	11111. 
retomo por resorte  Instanlaneo O 6 mm 	 I 1  	9,10 

•I 	 Roscado IV 	 "/ 1F 5 15 	 a soi3 

	

1111 	Mano diferencial hainenlencittmm 

	

ii2 	Ileonoestable 	por_loquede .1»econoilifn 	 0,130 

amado 1/13* 

Referencia 
	

Peso 

	

le 	 O 158 
w___.  • 195 

F1\11• 	(ir 	Monoesleble 	Instardeneo 05 non  
rilorn0 pun reuno Roscado 1/4' 

Por bloque de deeciMiOn 

• 

0,300 
	1100  

Roscado 3/9 
 0 200 

	

Lctsuns 	_128o 
ler bloque da depecoexión 	Vt..01 203 	9,300  

	

0.7 	Monastable 	IneTarrtissilitl O Illal 	 111/141  
etom d 	Roecrido I/4' 1111  15 

PVIA122811 	
R.\-I 	 r odwendat

Roscado 3/15* 	 1521•13 	osos 

Talla 1/4" 

Pare monleilis cls eleeerovilioula e W le Vial conecta iiiiurnalloo 

Eambolo 	 Funden 	Conexionado 	 Referencia 	 Peso 
gráfico 	 kg 

FaVell 	
945354.
vestón /presión Instantáneo 09 

non 	.M.41~ - 	 0-11-0 

le 	I 	12 	 Roscado 1/4*, .... . o _ 	Avt.-clusts  ... 	......_. 0,99 

,i• 17Tei iá 
'N W"/(m., 	Monoeitable 	Instantáneo 013 mm ..t 

retomo por resorte 	
Cliirei_:::gl  

Roscado 144" , ._ 	Jyr.Z.Tifiri— -. 	o— 

	

.k\' hl ‘I 	Alonoestrobee 	'n'Unieren O 8 rnm___ 	PVI,,0111/41__ 	 
r'nq T. 	relamo deetencial 

Roece5 1i0•  

(5) Cada disokkaidor so suministre con dos eones que permiten la coneleiciOn de tientes (mentare página 2.32). 

(2) El mando de piola,* de un memo disinbueor Puede ser 
• neumbeco maleando uno o dos COM/0)114pm pilotaje momeen° con conexión instantánea 0 e nue 
• 5ideiliC0 montando una o dos eleciroudleAes 1W 6 5 W. 
Lo modulandad de esto solomo de pdolajo se expka en la página 235 Y os  accesorios se presentan  en la 
página 2.34 

Talla 1/4" 

Pan moteje con mInkilrectrorilleulaa  1  W711  VA o conectar nit— leo 

BknOolo 	 Fundió 	Conexionado 

P1  
Desti 	

Por blorjue da cancalexión 

11121 	
le* 

presido / presido 	Roscado 1/4' 
Inelantineo 	non 

ti 	r 	o 	 Roscado 3/e• 



Para montaje 
' bloque • 

tan 

Montaje 

de doblo alimentación 

do simple alimentación 

da doble alimentación 

Montaje de los distribuidores en las barras. 

lomillos 
tardos de bloqueo 	 de apriete 
solx• dedil O 	5  

Cien eilmenleclán simple (orlados roscados 114' para distribuidores 1/6' y 
Yr pan datribuidoies 1/4'). 

O 

o 1 
r 

• Sien* eelrepule O 
C•ndissess~ dosis (orificios roscados 1/4" para debtudedapo,re.sm1/8' y 
2A' para tileMbuiderea 1/4') 	 tornillos 

forrado* de bloqueo 
*abre perfil 1 	5  

Esta monta» permita a imantar un mis mo de dieciséis distribuidos 
mecida. La alimentación depresión (1) y loe orlecios de escape (3 y 5) son 
dobles. 

• Procedimiento de mord* de los dleldbuldoreaapItablescolocados 
sobre pedll O. 

Enpanche 
ladre del

y  

módulo de 
Ceben 

e) 

O 15 mm Talla 1 • 
O 10 mm Talla 

Este montaje está 'con' lado para pequeñas asociaciones (máximo ocho 
distnbuidores), penó, reducir los dimensiones al ultizar un único módulo de 
alimentación, 

• More* 'bloque' 
Con illmentacIde gen& o doble (onlicios !osudos lar para distnbuidores 
1/6' y 1/4' para chal:Mudaos 1/4') 
taladros para 
toinillos de 
ilación 	 — • 

Apriete 
del conjunto 

14m 
• Procedlmienlo de montaje de los distribuidores apllables 

colocado, 'en bloque' 

El módulo de cabeza se fija directamente por dos tornillos, lo que 
constituye el punto filo de la asociación, Las otras °mociono de 
montaje son idénticas o las especificadas para los distribuidores 
asociables sobre perfil tl. 

3 

Constitución de 
da banco 

paralelas 

Engancha del 
módulo final 

Distribuidores 5/2 sin zócalo, tallas 1/8" y 1/4" 
extremidades de alimentación 

Dimensiones 
pagina 140 

P111.417211 

Extremidades de alimentación 
Pus monta)* de los distribuidores 512 &Oblea tallas IM' y 1/4' 

~lije . 	 de olla 	comunes 
Tipo de 	Designaddn 
	

Pare distribuidores Talla de les 	m515,5,.,05 	 Peso 
_ kg 

mem/ _ Para montaje Juego de eitremmades I/13' 	 1/4 	
PVI:C1713 	 _da§ sobra pede Il de simple alimentación 114* 	 Yr 

1/13' 114' 	ItYkluin 1/4' 	Ye' 	P51.!91.761 

tro• 	PVL431810 	" 
Ve' 	 1/4' 	PYLiO1819 	 0,225 

.• • 	.:§10. 
1/4" 	 pvi..c1•29-  • • 	

1
_ taQ 



IVA9454ee. 

Elementos de pilotaje 
para distribuidores 5/2 sin zócalo, tallas 1/8" y 1/4" 
de pilotaje neumático 
o de pilotaje eléctrico por minielectroválvulas 1 W / 1,2 VA 

Conectores de pilotaje neumático 

Montaje 	 Tipo de 	 Releiencie 	 Peeo 
ccoeaionado ,a 

El montaje 	 Instantáneo O 4 mrn 	 I'Vil.:P l I I 	—XXI_ 
MI Idénbco 
ele 
electrovályule 
1 W (ver mas adelante) 

e 

PVISP I I 1 

Roscado 0,15 

   

    

    

Mlnielectroválvulas 1 W / 1,2 VA 
000 ~eta *Moltke enchufe» 111 e 15 01111 

Tensión Consumo A «Mur (1) A  Peso Con cable Peso 
IMIerencle 12) ___,4 ,ftlyapde (2) _21( 

24 V.. 1 W PV.111141.511  __11.0_41____ 4141541.0.1._ _ 

45 V. 1 W PVA4424•211 0,045 PVA4lebeis Según 

2lty,- 50/00 Hz I ,g VA ?y/4.1124411i 5,545 PVA41241•1 I • 
longitud 

415V- 50010 Hz 0,045 _«411154.1Es 

31%115 V. 50/00 Hz 1,2 VA PV11412441F 0,045 11W14424•1F0 del Cable 

R910.1:11/§0 Hz  1 2 VA PVA,4.IM 0,045 ffi,H24•11A4 

Conectores de pilotaje Intermedio 
colear seise la nereelectroválvule IVAMIles y el Metrleuleor se eln tócalo PVLleo PVI:Ce colocado sobre emelt].  

Designación 	 Tipo de 	 Referencia 
	

Peso 
conexbriado 

Para allmenlackm exterior 	inelinteneo 0 4 mm 
de les minliectrovilwles 
I W / 1,2 VA 

Ple•Plel 

Pera pdolele 
	

intlantineo 0 4 mm 
	

PVA,14171 	 0 040 
neumático 
del distribuidor 

(I) Conector  con Prenalseelope, e cableer con terminales para atornillar. 

(2) Pera obtener minielecoovilivulas: 
• con mando manual a Impulsos: remplazar ele por O: ejemplo: PVA.H240213 
• C011 mondo meml angencheble: remplazar el • por 5: ejemplo: PVA•11245213 
• eln mande manual: remplazar ele por 11: ejemplo: PI/A.1124920 

Para obtener mirueleclroválvolas: 
• con cable 1 fe: remplazar el e por 0: ejemplo: PVA142402130 
• con Cable 5 m: mino:ergo ele por I: ejemplo: PVA•142402131 
• con cable 10 mg remplazar ele por 2: ejemplo. PVAg112402B2 

PVe41111 



e e 

    

 

ti' OSP 

 

 

O 

11 

  

    

    

    

    

      

Distribuidores 5/2 sin zócalo, Talla 1/8" 
Dimensiones 

Distribuidores 1/8" unitarios, sin accesorios de pilotaje 

llonoestables PVL41111o,PVL41131e4 y biotable PVL411Peee 

 

Distribuidores 1/8' apilables, de pilotaje neumático o eléctrico 

Ilenobleblee PVL4111111», PVL41 lago 

Notable PVL41226ee 

     

OSP 

06mm 

      

BSP 

OSnIm 

         

1 

 

         

         

a 

           

            

   

2.1 

 

5 

      

          

Dei 

 

           



PW11411» 

Reguladores de  velocidad "serie L" y "serie B" 
para montar en línea o en cuadro ("serie L') 
para montar sobre distribuidor o cilindro simple efecto ("serie B") 

Carecterisricas. 
página 120 
Dimensiones. 
página 123 

Reguladores de velocidad "serie L" 
Cie conexión Instantánea regulación por nada donada, bloqueo por tuerce 

símbolo 	 Conexión 	 Referencia 	 Peso 
gráfico 

 
por tubo 

17.  

04mm 	 Paglátyll_ 

P.L.nan, 	 MYR-LISA 	.19_4 
glinet 	PWIW.loo _ 	o 0-6.1 
oiomm 	Pw14.109 	_P,Ln 
012 mm 	 P.4:1411 	 0 1Q 

Reguladores de velocidad "serie B' 
04191011~1 ~mines, rerleción por ruede dentada, bramo por tuerca 

Símbolo 	 nova Pus 	Conexión 	 Referencia 	 Peso 
olle  ti* 	at.119_ 	 kg 

01.11) O 

1/a• 	

mm 

	

O 4 mm 	

PWR41114e 	toi 

--153.10 

	

00mm 	 PW11441 

1/0 	 O mm 	 PkVii•Bilii T..1-7-0145 

_ffl e mm 	 Par/1411D 	 0,040 

(1) La regulado del cardal se efectúa con le ayude de un destomIllador; sin tuerca de bloqueo 

Características del caudal 

Referencia Número 
de vuelta* 

Caudal máximo de adórela 
a e berl (iommo  arfado) 

Pw11.1.1444 13 200 lino ANA 

MI..441ffl____ 12 • i (tiro ANR 

Pwntitaa I • 7,r 	ANR 

Pw114.141111 le 1 	... Ilmn ANR 

PV1114.1411 20 1950 1/mn ANR 

pvilbel lea 12 50 Vmn ANR 

MaWee 7 350 1/mn ANR 

Mal 1  Ge 7 RO innn ANR 

m7111169 r 4.12 Ilmn AMA 

M1111111_. . 10 510 Umn »IR 

MINA he 



110/11•41444 

r 
-3(1,  

1_.  

PVIK41411 ' 29 ! U 14 	9 

PWIal14611 , 17 	19 
1  
1 • 7 

~mol-  les
j  24

.  11 
PWR-1.1499 24 ; 30 ! 14 	7 

prnw444 ,T—t 141 • 

Contratuerca gratHada 

dimensiones 

Reguladores de velocidad 'serie H" 

PWR•1114a• 

   

   

C O 	K ** 	L P 	OA 
P1711191„1949 , 21  , "! 15 	1 12,7. .?2 9 I 
PWII.N1490 	19 ! 21 	20,7 • 35 ! 47 	12,7 	22,5 
'001414441840!'111^ ' 	 • 
PW144414119 19 21 20 7 35-77 5 127 22 51  

1P4141W4113 ! 2726 25 , 41-137  50 ;15 .1 29  
1~1411493 ! 27 26 25 12,5 1, 60 .15 I 29 

    

Reguladores de velocidad 'serie V y "serie B' 

PIVII.L14•• PI/14411H 

8 '71.  F1  ii74.  ii:F11-7—  il" 
: 	6 	255 1.215 	65 	39 , 	T----  

32,5127,6 ! 7,5 	54 	i 
34,5 120,5' 9 	is151  
31,5 • 29,6 I 11,5 	76 
42 	32 ._!. 12,6 	06_ 

Válvulas de bloqueo 

OA 8 C 1( H 1. 

FPWII.A14511 	22 21 24 19.5 59 39 

PW15411469 	22 21 21 13.5 53 39 
PWB.A14118 
PW0411403 27 28 24 14 53 50 
P)413.A1423 

;W541412 31 33 30 24 66 68 

PW154111•• 

OA.B 	 L
-  PV404141141 22 21 24 19,5 69 4375 

PWIPA11199 	22 	21 	24  13,5 53 143,5 
PW0-1,1833 27 28 1  24 1453 55,5 
PW15•41822 	31 	33 	30 24 	6G 173  

3.23 



Me 	 MS  

11' 	 103' 

11" 	 114' 

318' 

1rr 

PW8•C1145 

PW6411411  

_ 	 __ 	0165 
__RWEI•C 7142._ _ 

Captadores de caída de presión 
para instalar sobre cilindros 

Caracteriaticas. 
pagina 4.28 
Dimensiones: 
página 487 

PWIP111 PIVISIA1012 PW11-8101 

PW1411110 

Captadores monobloques de salida neumática 

Con conexión inetentánee 0 4 mm sobre «Ocios doiresión y de salida 

Captadores de calda de presión modulares "tri-tecnológicos" 
Se utilizarán en asociación con los rocotes orienloblee de conexionado 

Función da 	Función de 	Conexionado Ca racionalices 	Referencia 	 Peso 
clA1196141., 	naine 	 de jelido , 	 --hl 

Captadores 	Neumático 	conexiones 	Válvula EC 	 EVIPJ71  	,__ ._ 0905 
de calda 	 instantáneas 	caudal a 6 bar 
de presión 	 0 4 mm 	90 Umn ANR  

Eléctrico 	3 hilos de 	contado' OF • 	0.1/496t6 i 6 .-- .. :.  .,.1..,0.-0,10. 
0,5 rren2 	2.5 A 1250 V- 
lopgitud 2 m • 5W/46V... 

Electrónico 	3 hilos de 	tipo P0P 	' 0  • Pliklit..,....,___:_____..0:4b. 
0,1 mm2 	10 /30 V,” (11 

- longitud 2 m 75 mA 	' F • PW11:E7 --11 	 0070 

Racores orientables de conexionado 
C011 clip de enclavamiento de loe módulos de dilección 

Roscado para 	Roscado paro Apriete por 	 Referencia 	 Peso 
preciada alindo conexionado 	 ._,S1 

06,_ 	M5 	 ileviplane de II mm 	 01/116134::::1-  — - " - -71_31 

11V . 	1/13' 	llave para lomillo cabeza Mien de 5 mm , pw..iplet _ 	9.19. 
yr 	I/O" 	Nava para tomillo cabeza Mien de 8 mm .eymine  __, ___ oliK 
Yr 	3/8' 	llave para tomillo cabeza Aleen de 10 mm RW84133 	 0.070 

gi' 	Uy 	Itavp_ped tornillo cabina Men de 12 mm ews.enn 	III 

Símbolo 
Once  

Roscado pare 	Roscado para 	Referencia 	 Peso 
Silicio de cilindro 	Oficio de alimentación 	 ka 

(1) Ondutacion incluida 

Principio de detección y asociación do los captadores de calda de presión 

Asociación 
lotn.. 
Al,wo 

Detección 

t.n. 

e 

C.. 
de nono 13 

imen. 
are 	 doi 0.0 

<c a 



P1,44/1012 
10624 

n 	12. J 

016 

111111111N 
I x? l2.J 

P10.111119 

	

e 	b 	1)1H 1 G 1_ O 

	

63041110 GO 	GO 22 27 —46 -3,5 M300,50 • 

4•27 

PMAI lo 	 P110412 

Regulador con manómetro 

dimensiones 

Captadores de caída de presión modulares "tri•tecnológIcos" 

l'W$41.41 	 PWLEI I I 
	

PV2147111 

Captadores de carda de presión monobloques 

PWICoo• 

 

04 

  

  

Coladores de fuga 

PXY4111 
MOGI 

PlIIA121 
141161 Y19X1 	017 

PWAI*1 
i  

I 	 114  

Detectores fluldicos de proximidad y reté amplificador 



111111.1110111132 

da410211224 

PED411121BD2 

Caractensticas: 
p. 521 
Dimensiones: 
p. 5,22 

Pulsadores 0 22 mm con válvulas 3/2 
de composición modular 
Caudal 50 l/mn ANR 
de conexiones instantáneas 0 4 mm 

Pulsadores de impulso 

Color 

Negro 

Tipo de conmutación 111 

EC 

Relerencia 

PAPat 9111111 

Peso 

_1990  

EC . CC d 	04 —2:11,T22 

liude EC 22191d1 9112. 

Rolo EC PX13.12101113A4 0090 

•. 

Pulsadores "de seta" 
O dio baben 40 mm 

Función y color No de conmutación (1) Referencia Peso 

De 333010 EC pilletoilm -0,11 
Nepe __________— 

_ 

De encenche EC ipirkpow4,_ _. ... 	0,135 
ROO 

CC pxesienteri. 

Pulsadores giratorios 

Función y color Tipo de conmutación (1) 	Relerencia Peto 

Da 2 peticiones Nei por ~eta 
»aro 

EC *CC 

Éj~20  • -- plabanuso: AJA 
112111 	2 

De 	poelelones Nao por maneta 
Negro 

EC EC 
EC CC 

228•91111aD3 0,135 
P213.13112)BD3 00.25  

liosiclortes de lee cuales 
3 con vuelta el centro 	 EC 	„,_ 	 Pl91.11111P.15 	_ 
W11M__ 	 cc .cc — 	pileiyáiaás. . 

(1)EC: de establecimiento de circuito -irte o— 

CC: de corte de [indo. ~lb* 

EC • EC: de dos establecimientos de circula 141::::c9.7, 

EC 	CC: de un establecimiento do circuito y un corte de circuito. : y..1%."' 

CC. CC: de dos cortes de circuito. 



Ple4145C 

PIC-Ftee 

PZC•Fle• 

Auxiliares de conexionado 
racores terminales con conexiones instantáneas 
con pulsadores de desconexión 

Racor recto macho 
Venta j.1,...,,i.d.,,i ,,,,,.,,,,t ,0 .1e lo 

Roan 

MS 
exterior 

IAP 
e genor 

VE 
«teme 

Tubo 
O en rnm 

4 

Dmensione5 
L 

19 

on nun 11 I 
U 	All 

Referencia Peso  
_41 

6 1,1 1._ 2,9 pippriis em 
8 22 11 19 2,5 nO4,1$11 0,01* 

e 
e 

6 
e 
id--  

MI 
19,5 

13 
10 

14 
*4 

3 
4 
5 

3 
4 
8 
7 

11ZO_f141 
nc•ftiq_ 

1014 
o oil 

22,5 

12 
164 

-19 5 
.26,5 

13 

17 
17 
17 
17 

14 

18.5 
18,5 

..4 6 
155 

P2C.F118_ .___ 

P2C.P149 
PZCJItte 	.. 
PjOrF I 89  
PZCIA“ 

 _ .1914_ 

......tep 
0927 
0 021 
A. 

Rosca Tubo 
O en mm 

OtMeneionee en mm (1) 
I. 	U 	Ali 

Reterencia Peto 
_....,..:____k 

II' 
exterior 

ex ledo( 

8 
10 

16 
24,6_ 

IL__It 
19 	21 

6 •fiss __y "1 —1,-Iii 
8 1 

., 
	0.020 

12 
14 

10  

124 

27 
30 

. 
24,5-  
26 

19 	ji 
11..........27 ...  

24 	26 
24 	26 
24 	26 

9 
9 

8 
10 
I 

•F113 _p 5,911 
....n.P•F.1.11. 

_ 
- 	p19.41 á 

P2C41.22 

_2.,W 
....... 

—0919 
9,971 

Racor recto hembra 
lienta por cantidad indivistle 44) 10 

Rosca 	Tubo 
Oen mm _ _ 

Dimenaiones 
I. 	U 

mrn (1) 
A 

Referencia Pelo 
kg 

070-b _ _ __PZOyIN 
interior 	6 28 14 15 PIC•9181 0,,027 

114' 010.F196  0035  
inlenor 92,5 11 faC-F198 0 038 

(1)Relompcia do doonsi0no4: 
naco, recto 

rosca 	o tubo 



P2C-Ftee 

P2D411109 

P2C-Fgesi 

raes lii1T11111died utl WIRWUlitro niotallwlitida 
tapones, reducciones y ampliaciones de roscas 

Racor orientable 
Venta pc4 cantad indicaba dalo - 

Rosca 	Tubo 	Dimensiones en mm (1) 	 Releaancia 	 Peco 
O en mai 	H K L A 13 U 	 Jig 

MS 	4 ,. 	 100.6 	50 ., 10 	--- -- 

4 -  22,611 22 	15 	 IV6•FIA______________466i0 
sts- 	 22,0 Ek 	23,§ te 16 	— PZC 	 o 020. 

1_4_2:1: 24 16 15 	___P 
22 	9 25  li—  20« -11" - - - -- 	__________1319S1 

114' 	6 	22 9 	311 14 20 17 	 0030 
...___ _____ 	 --.62 

6 	
24 12 39 20 25 22 	P 

2/9' 	10 	24 12_29 20 25_22 	P2C 213 	 1050 
24 9 27 15 25_22 	P 

12 	24 14 43,5 23,5 25 _.12 	PIC.4113_ 	 0,070 

Tapones roscados 
Cenia por cuidad indivisible da 10  

Rosca 	 Relama 	 Peso 
_lig 

MS 	 104110-1—  17. 	-.---57155 

-'-)1 000 

	

i1i7"613P 	 P 	 O 015 

	

125P 	 K0f03 	 2,020 

	

tra• OSP 	 921 	 _ 

Reducciones y ampliaciones de roscas macho•hembra 
Ventkmanoded indivisible de tO 

110" 	6 17
__ 

- :111011 	 019 
1/11- 	5 	_g__ 	 0,020 
1/4' 6 : _ _______._ta 
1/1  e 	24 

301" 	172'" _. - 	9 	32 

Amolden ve. 
ve 	ye' 	19 19 5 

16 	17 _------4 
. 	- - - --  

3/6* 	1/2' 	20,5 	27 	 á 	055 

Di Rebana da las dimensiones: 
Recor 

Rosca 	Rosa 	Dimensiones en ro 11) Rislipenda 	 Peso 
exterior 	interior 	L 	U 	 kg 

Reduce/0n ME _ .. ._me 	e  14 	A 

	

- 	:: 	ajii_  	_ 9.990 
1/4' 
3/0" 

112' 

Aost 
opte  

Reducción y ampliación 

FOSCA 

u plUO0 

2
11;111.13  

-K 

47r 
0,  

_t'osa int. 

8.7 



Ye Y doble da derivación 
VII ior mudad indómita de 10 

Designación 	Onficios de conexionedo 
Nb 	00 del lube en mm 

3 	4 
3 	6 
3 	6 

Y 0oble 	4 	4 
1 	e 

PICA/44 P2C•4444 

 

 

PZC,41144 

PZC.4.2•4 PiC,A144 

Auxiliares de conexionado 
racores en línea con conexiones Instantáneas 

Dimensiones en mm (1) 
L 	N 	A 	O 

Referencas Peso 
_49 

33 22 • 1 t plIA144 0,012 
45,5 28 • 14 _ paphise 0.11 
445 

32  • 16  910•A748 0,023 

35,5 22 • 11 0,027 

Te y Multite de derivación o de alimentación 
Venta por cantidad indivóano de 10  

Designación 	Oriliciot de condonado 	Dimensiones en mm (1) 	Rehuencia 
NI 	o do 1Wg_en mm 1  N A O 	 IS 

Te 	1._. 4 	 10 22 11 • 	Pi 	
Ha 19 	26 	13 	• 	1... 

3 	O 
3 I 	

71 29 15 • 	1.4.Z_.- 	 0,017 
	27 	38 	 0 042 

29 	42 22 	• 	" '1-1  . 	  
3 - 1•4 	 12 46 24 • 	_PIIML....._____ 	A121 

Wo11119 	2 	6 
3 4 	 34 25 13 II 	lql_AML PAPI 
2 	B 
3 4 	38 29 15 19 	P10•411411 	_110i 
2 	8 
3 6 	 38 29 15 14 	pg....swi 	0,033 

Codo-Unión recta 

Pino 

Venta pos cantidad indiviable de 10  

DxsarpecIón 	Orlado* de conexionado 	Dimentionet en non (1) 	~socia 	 Peso 
Nb 	0 del tubo en mol 1. 	A 	4•1 

Code 
2 	e 
2 4 	. 21,5  

27.5 	11,5 	 II) 
2 	6 	30 	16 	 0,010  
2 	9._ 	34 	l    0 035 

Unión 	2 	4 
	 2 	14 	 25 

36  
46 	

23j ,, 	 11  

11 	
4212 	 0010 

	

A141 	 0,905 

0 045 2 	12 	 42 

2 	6 	 41 	13 	 p2C-A11111 	 0,010 
2 	6 	45 	16 	 P/4•41•6 	0.015 
2 	10 	47 	21 	P20411111 	 0,030 

2 	14 	 53 	
§_________M•Al 1 1 	 0,035 2 	12 	 48 	23  

215 	pgc-1122 	 0,046 

(1)9eferencia de dimensiones: 

Y de derivación 	 Y doble 	 Codo 

....1... 

1  

	

........L_—. 	 „ _ I_ 1.  , 	--J. N 	 --,1 N  
L 

Te de derivación 	 Multas 
L  r 

1911T— 

O tubo 

Unión 

O tubo 



rosca 

O tubo 
—1 

0 A, 6 	O d o talad ro 0 

pasamuros enganchables 
racores roscados enganchabas 

P2C431•• 

Uniones rectas pasamuros enganchables 
yz le bot cantidad indmsible de 10 

Utdizadón 	 Tubo 	0 de 	()manimos en mm (1) 	Relamida 	 Peso 
Oen mrn taladro 	t. LI A NJ2) 	_____.—...--k2 

Pera tubo 	 4 	11,§7 	27,511,24 .3,1,5 	Wilif44_  • 	91107 
plietleuiplielIco 

12,05 	91,56,5 23,5 25,5 	iBie-Ase 	 0,011  

ll 	al  22 	32,5 7,5 26 27,5 	tkle:~— 	 0.015 

10 	25,57 	41,5 7,5_, 34 315 	it:AJIL 0111 

13 	2175 	43,315 ame 	ITI-liti 	 o921 

Maceres roscados enganchables 
Venta por cantidad indivisible do 10  

UllitadOn 	 Terminal 	 Dime/Wats» en mm (1) 	Relerencie 
	

Pelo 

	

on 0571 	 F 
	

kp 

4  _ „ 

	

14   »A 	 

144 	3"  

	

33 5 	P 

PIC 

	 001.$ 

1/4' 31  

10 	13 	41  

 

o on  
¿ole 
0».  

 

 

 

Utulnddn 	 Temioal 	 Dimensiones en nen (1) 	Referencia 	 Pelo 
Oen mm 	 14 	 kg 

	

37 5   ,621 
10 	

32 
22 	42.6 	

_61 
°La?.  

12 	 22 	49,S 	 113 	 0.0» 

10 	 27 	46  
12 	 27 	47 
14 	 27 49 	 M01» 	 1049 

(1) Relatando de las dimensiones: 
Unión recta pesemume 
	

Itioor roscado engenchable 

(2) N animal minimo entre 2 uniones 

59 
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