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INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene com:::> objeto fundarrental el de proporci~. 
nar a los lectores un anplio panorama. de lo que son los abrasivos 
y el papel importante que desempeña en la fabricación y manteni--
rniento de herramientas. · 

Encontrará en él dos partes: la primera le proporciona informa....: 
ción básica sobre los abrasivos en general y la segunda lé ofrec-e 
una amplia gama de recorrendaciones que le facilitarán la selec-­
ción y aplicación adecuada de las ruedas y productos abrasivos. 

1 

En la moderna industria, el abrasivo es considerado tan irnp~s-
cindible que sin él no pocl:i>Ía lograrse el grado de pr,ecisión exi 
gido en las modernas máqmnas actuales. I -

' 

la producción cte grandes seriies y la intercambiabilidad de pie-­
zas que exige un rectificado económico,·con unas medidas y tole­
rancias en las formas cada vez más estrechas y elevadas exigen­
cias en el acabado superificial ha sido posible gracias a los abra 
sivos; pero nos encontramos con que, aún reconoc:i.P.ndo su gr:ian im­
portancia, todavía la técnica y uso en el mantenimiento de herira­
rnientas no ha sido divulgado con todos los aspectos práctioos que 
debiera, siendo· poco oonocida por muchas personas que vienen em-­
pleándolos normalmente por lo que este desconocimiento hac-e que -
no se apliquen con la extensión pcsible y que no sea¡i aprovecha-
das :todas sus enórmes posibilidades. " 

,, 
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:Cl r.or..t.re ~.rimtivo los utilizó para mejorar sus herrar:ri.entas y en la 

actur:i.lida,-; se er:tplean r,ara loorar el grado de precisión exüddo por -

la produc~ión de grandes series e intercambiabilidad de piezas. Esto 

de-ja ver el grado de ir:q:ortancia que desde su descubrimiento han te~ 

do y tienen los abrasivos en la historia del hombre. 

Lo anterior denota la 9X'r.m dependencia aue se tiene de los abrasivos, 

nero ¿oué son los abrasivos? 

. Los abrasivos son cuerpos de estructura cristalina y elevada dureza -

aue so~ car,aces de oroducir un des~aste o corte por acción mecánica -

sobre ma~eriales menos duros que ellos. Es obvia la infinidad de pr~ 

duc!os de variada naturaleza que pueden agruparse bajo esta denomina­

ción, pues siempre habrá uno de menos ,dureza que otro y por- tanto a - , 

ser desFastado :>ar aGue1, sin e~bar~o en la práctica se emplea-un nú­

ffi(>I'O 1irri tado de ~ateriáles que por sus propiedades especiales se han 

d~dicad0 :3. este trah~"lo. 

Los aLr-'1:·~~1os nue se .E:.'":1Plean actualmP.nte en la indust.7'ia se dividen -

!-.'. n1t~ivos r:a":JJ.raleG V A.tX'a::dvos flrti fi~iales 

, 

p • 
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1.1.1. ABRASIVOS NATllRALES 
' 

Como su nombre lo indica, son los que se encuentran en la natUraleza 

y son resultado de las transforrnacior.es a aue se ha visto sujeto el -
; 

planeta a través del tier.ipo. ~ est.:: tipo de abrc.sivos podemos citar 

los siguientes: 

CORINDON NATURAL.- Es óxido de alUIPi:r.io cristalizado CAL2o3), de alta 

pureza llegando hasta un 94% de concentración, lo que le confiere una 

dureza de 9 en la escala de Mohs. Este abrasivo se pulveriza por me-

dio de trituradoras de mandíbulas v rodillos. De la producción total 

de este abrasivo en los Estados Unidos, aproximadamente las dos terce 

ras se destinan para la fabricación de len~es ópticos y el.remanente 

(de mayor tamaño), a los fabricantes de ruedas abrasivas para la in--

dustria metalúrgica. 'Ti~e un costo de pro:lucción relativamente alto. 

CUARZO.- Es uno de los minerales rá.s corro.mes; es una forma cristaliza 
1 A • 

da de síli~. Tiene una du¡:ezll de 7 en la ~scala y se rompe con fra~ 
,, 

tura concoidea (forma de concha) lo que·oennite rayar más profusamen-
. " 

te. Durante muchos años el cuarz..o fue el abrasivo más utilizado pues 

era el el!f11'18nto básico del conociJo p~peÍ de lija, es poco adecu2do, -

para trabaios que requieran de cierta r·rEsisión, se emnlea también en 
' 
:¡:olvos y jabones de lfnPieza. 

ARENA Y APE;ISCA.- Se han explotaco al~.1.'las canteras de arenisca, co-
. \ 

mo la novaculi ta, para hacer piedras de ano lar, Y.luchas para hacer pa~ 
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ta ·je rnad-=ra, etc. La arena se usa p.:ira limpiar objetos lanzándola 

en chorro con aire comprimido. Para esta Última operaci6n se prefie -, 
ren los granos redondos. 

DLAHAJJTE.- Este abrasivo es el más duro de todos los materiales en -

cuanto a poder de rayar (tiene una dureza de 10 en la escala de -

(Mohs), se usa en la industria desde hace muchos años en puntas de -

taladros, para perforar rocas, en hileras para el estirado de alam--

bre, como abrasivo para pulir piedras preciosas y recientemente para 

cortar, rectificar y reparar (renovar la superficie) ruedas de esme-

rilar y para el afinado. Por algún tiempo se hicieron ruedas abrasi 

vas con el Bort (fragmentos menudos variados) ; pero se desistió de -

esta manufactura en vista de su alto costo, hasta que la industrii'! -

~ de los carburos cemenif.,idos hizo costeables las mue-las e instrlilllentos 

de diamante para labrar y afilar las herramientas de carburo cementa 

do. Esta aplic~ción, que se intensificó durante la Segunda Guerra -

t·:undial, trai o consi.c:i:o una demanda de inesperada rnagni tud. También 

ran crecido el nÚJlero y var~edad de ~ículos que necesita la indus-

tria. Por razones de economía, las muelas de diamante se fabrican -

con una zonrl interior o núcleo de füTlutinante sin arenilla, y la su-

Derf icie abrasiva tiene sólo una fracción de pulgada de espesor; se 

nueden comnarar con 1a sección de una narania r;randc, en la que la -

rfol representa la capa abrasiva. ' 

\ 
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ESMERIL.- Es una mezcla de color obscuro de Corindón y Magnetita (Oxi 

do de Hierro Fe3o4). Su nombre proviene del Cabo Emeri, de la Isla -
t 

de Naxos (Mar Egeo), de donde durante varios siglos se ha extraido el 

esmeril de mejor calidad, aunque no en gran cantidad. En él se reúnen 

' las propiedades deseables de grap dureza para rayar, tenacidad sufi--

ciente y desintegración gradual de los cristales bajo presión, lo que 

contribuyó en mucho a su demanda hasta que empezaron a adquirir impar 

tancia los abrasivos manufacturados. Su dureza varía según su campo-
~ 

sición, pe..."Y"IQ podemos situarla alrededor de 8 en la escala de Mohs. 

GRANA'IE.- El Granate es una mezcla de diversos silicatos alcalinoté-­

rreos; su variedad más pura ~e emplea en joyería, pero los pequeños -

fragmentos\, los tipos más impuros se utilizan como abrasivos, sobre 

to<lo para el trabajo de la madera, puesto que tienen mayor resisten­

cia y es más fiable que el cuarzo. Su dureza se sitúa entre 7 y 7.5 

en la escala de Mohs. 

PIEDRA POMEZ. - Es lava solidificada en bfoques porosos, de color - -

gris pálido. Se compone principaJmente de silicatos de aluminio, PQ 

tasio y sodio. Es liviana y flota en el agua. Se usa generaJmente 

dn mucha elaboración. la ~edra pomez en trozos sirve para limpiar: 

y pulir la piedra en lito.grafía, preparar superficies metálicas en -

galvanoplastía y pulir el acabado de superficies diversas (por ejem. 

de materiales plásticos)~ \Se emplea corro artículo de tocador para -

suavizar la piel. En polvo fino y en papel se usaba antes para ali-

1 
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sar sombreros de fieltro, pero actuaJmente se ~tilizan pa:r>a este fin 

los abrasivos manufacturados. La Pumicita es una ceniza volcánica, -

procedente de volcanes hoy apagados, de las montañas rocosas . Se usa 

mucho corro a:r>tículo de limpieza doméstica y entra en diversos prepar~ 

dos para limpiar. 

ABRASIVOS DIVERSOS.- Muchos abrasivos que se emplean para pulir o re­

finar son óxidos de :rretales. El Colectar> (en francés, ROUGE) llamado 

también Rojo Inglés o Rojo de Inglaterra, consta principalmente de -­

Oxido Férric~ (Fe203)'y es muy usual pa:r>a pulir cristales de lunas, -

JI'.ateriales plásticos, y metales sobre todo los más valiosos. El Col­

ectar ordinario es l'.'Ojo, y originalmente fue un subproducto de la fa 

bricación del Acido Sulfúrico. 

El Colcotar Ne~ ~s el mineral negro llamado Magnetita (Fe3o4) . .El 

Colcptar verde es el Oxido Crómico Cer2o3), notable por el lustre -­

tan brillante que da al platino y a los aceros inoxidables. El Aza­

frán de Marte es u.i.-. óxido de hierro (Fe2o3) de color rojo obscuro, -
' 

parecido al Colectar. Por mucho tiempo fue de uso >':"'meral para pu--

1.ir hierro y acero, especialmente en cuchillería. Se hrt usado el vi 

drio como sustituto del pedernal. El Polvo de !-~asilla consta de 85º.; 

o más, de óxido de Estaño y 15~ó de óxido de Plor::-o, que le da cuerpo. 

Polvos pulidores verdaderamente abrasivos son: la Sílice blanda o -
1 

Sílice, que es un mineral micrucristalino, y la (',al o Cal de Viena, 
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que originalmente se importaba de Viena (Austria), pero hoy se obtie-

ne en Wisconsin. Es el producto de calcinar una Dolomita rica en Ma.g_ 

nesia. Da al Niquel un magrúfico acabado de un azulado peculiar. Si!: 

ve también para pulir Bronce, Cobre, Latón, Celuloide y materiales --

plásticos. 

1.1. 2 ABFASIVOS ARTIFICIALES 

Son los producid,s por reacción química, provocada en la industria, y 

podemos mencionar a los siguientes: 

CARBURO DE SILICIO.- Se forma este compuesto cuando se calientan Are­

na y Coque con Aserrín en un proceso electrotérmico: Sio2+3C -- 2CO. 
' 

Se logró cuando se estaban realizando ensayos para la obtención de --

diam:mtes artificiales con ayuda de tm horno eléctrico. Hay dos va--

riedades de Carburo de Silicio: El Ordinario de color gris o negro y 

E.l verde. La variedad verde es traslúcida y la más pura; ambas son -

:rrás duras y fuertes que el Corindón, estos abrasivos tienen una dure-

za de 9.2 en la escala de Mohs y tiene además la particularidad de --

que presenta aristas agudas que penniten trabajar materiales duros pe 

' ro de baia resisten~ia a la tensión como Piedra, Vidrio, etc. 

CARBURO DE EOPO.- Es este el material más duro que hasta hoy se ha --

rroducido. ~:e obtiene por reducción del Anhídrido Bóricc; alcanza -­

una dureza de g. 4 en la f~scala de Mohs, pero es poco utilizado en la 
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práctica por la dificultad que se tiene para aglomerarlo. 

OXIDO DE ALUMINIO.- Este abrasivo fue descubierto a raíz de las inves 

tigaciones para la obtención del Rubí Sintético. La dureza es de 9 -

en la escala de Mohs. 

DIAMANTE.- El Diamante Artificial fue desarrollado a principios de 

1955. Tiene una dUl'.'eza de 9.1 en la escala de Mohs y en muchos casos 

puede competir perfectamente con los diamantes naturales, desde el -­

punto de vista abrasivo. 

En la tabla siguiente se relacionan los principales abrasivos y sus -

características. 

1.2 DUREZA 

Se ha dicho que una de las características básicas de todo abrasivo -

es su dureza y que todo material que raya a otros sie.rnpre que sea más 

duro que ellos; a lo que tenernos que añadir que efectuará mejor su -­

función cuando aderrás de ser más duro tenga también una f onna y es"tr14~ 

tura adecuadas. 

1.2.1 MEDICION DE LA DUREZA 

Fara dispone..r de una escala de la dureza de las sustancias abrasivas 

según la capacidad de un rnin2ral duro para rayar a otro menos duro, -

el Mineralogista Mohs ordenó un grupo de diez minerales del 1 al 10, 

cada uno de los cuales raya a los anteriores. La escala de l"'.ahs es -
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la siguiente: 1 Talco, 2 Yeso, 3 Calcita, 4 Fluorita, 5 Apatita, - -

6 Vidrio, 7 Cuarzo, 8 Topacio, '3 Corindon, 10 Diamante, por tanto 

cu.ante r.iás al to el número en :a escala, más duro es el material. la 

escala de Móhs establece lll1B. ordenación de durezas, pero no indica -

cuántas veces es más duro un material con relación a otro. 

Para determinar el valor absoluto de la dureza de un rnaterial abrasi 

vo cualquiera, se útilizará la escala Knoop, de concepción más rnoder 

na y que parte del esfuerzo de rayado que ejerce el diamante sobre -

ca.da material. En la Tabla no. 1.1 puede verse la comparación entre 

las escalas de Mohs y Knoop para los materiales tipo utilizados por 

Hohs. 

Materiales Escota Motis Escalo Knoop 

TALCO ' 12,3 

vao ~ 11 

CALCITA 3 141 

F'LUOftlTA 4 181 

APATITA & 483 

'llOR;O • 621 

C.IJARZO 1 711 

TOMCIO • 1.190 

COmHDOff • 2 200 

DIAMANTE 10 a.200 

TABLA 1.1 Comparocl6n entre los tablas de durezas Mohs y Knoop. 

En el año lC'.150, !':arnensew, .tasándose en la escala de H0::-is, dctenninó 

\ 



valores intere,edios para los tliversos abrasivos •'/ efectuó una agrup5!. 
\ 

ción de los abrasivos a base de una prueba de amolado, creando una -

escala dinámica que lleva su nombre. 

Ampliando la medición de la dureza, no sólo a los materiales abra~>i­

vos, sino a cualquier tipo de material, podemos agrupar los di versos 

métodos empleados en tres grupos: 

a) Métodos de Rayado 

b) Métodos de Penetración 

c) Métodos de Rebote 

El método de Rayado se basa en la resistencia que opone un material 

a ser rayado por otro y es el que más se ajusta al concepto de dure 

za. El sistema de la escala de Hohs y sus variantes Knoop y - -

Kamensew utilizan este concepto. Dentro de este grupo existe tam--

bién el denominado procedimiento de Mateu, el cual consiste en me--

clir la anchura de la raya que produce una punta de diamante con una 

carga constante y detenninada. 

l.Ds métodos de medición de dureza por penetración son de mayor uti-

lización en la práctica y son los conocidos métodos de Brinell, - -

P.ockwell y Vickers. fJi síntesis, los métodos de renetración consi.s_ 

ten en prcxl.ucir una huella en el material a rmsayar, aplicando un -
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penetrador a uná determinada presión, hallándcse el índice de dure­

za en fllllción de la presión ejercida y la profundidad o diámetro de 

la huella dejada por dicho penetrador. 

' 
En el Xétodo Brinell se emplea una bola de acero templado de diáme-

tro det-ermi.nado, CO.'!X:l penetrador y se r.úde el diámetro de la huella 

que ha quedado en el material. El Jv'.étodo de ::Zockwell utiliza un --

diamante en forma de cono y se mide la profl.lIT"'-.idad de la huella de­

jada en el material. 

El Método Vickers es similar al Brinell en la forna de medir, ya que 

también se toma la dimensión de la huella dejada por el penetrador, 

el cual es ·ü!1a punta de pirámide en lugar de :Ola. Para designar -

el método de medición empleado, se utilizan 2.etras junto a los valo 

res numéricos que da el cuadrante del Durómetro o rráquina usada pa-

ra la medición. Así las siglas indicativas del Sistema Brinell son 

HB, y la indicación 220 HB significa que equivale al valor 220 me~ 

" do por el Método Brinell. En el Sistema Roc.'l(well las siglas repre-

sentativas son HR, si bien hay que hacer la salvedad que en este mé 

todo hay varias escalas, siendo la llar.:>.ada ''C" la más empleada en -

la práctica. En el Sistema Vick:ers se utili::an las siglas HV Sef.:'4 

das de una cifra que en este caso indican l"espectivar:teJ1te la car;ra 

o peso y el tieJ11ro de aplicación. 
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En la red.:.ción de la d•...:.._-reza por rebote se utiliza el d~nominado Mét~ 

do Shore, '}Ue determina la dureza de un material en funéión de la al 

tura c:;ue '.J.lcanza al re:,Ote un cuerpo de masa conocida dejándolo caer 

desee una altura fija sobre la superficie del material a ensayar. 

En la medición IX>r el I1étodo Shore se emplean dos escalas CA y D) en 

función de la dureza del rnaterial a medir; así para las materias 

blandas, caucho sobre todo, se usa la escala A y para materiales du-

ros la escala D. La figura No. 1.1 da una idea comparatiya de ambas 

escalas. 

SHOM: A 
O llOA K>OA SHOltE D 

~-....... .-i .. _._.4~9.-I soo 
1 1 

Escalo Shore de durezas 

FIG.1.1 

1.3 0BTENCION t:: LDS ABRASIVC2 

Los abrasivos natura:;./:::s se obtieni::n evidentemente de los cimientos -

existen*:c::s en la tie..YTa, no así les artificiales, que son como ya se 

.indicó <Xi1:00 el pror::<_¡~to de rcaccicnes qttímicas r::e diversos materia-

}Pr:. L;::.·; mét,::-iclo:> <lr.- Ja obtención indmrtrlal de :!.os abrasivos ar•tj--
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' CARBURO DE SILICIO.- la producci6n industrial del, Carburo, de Silicio 
1 

seJlleva ~cabo en hornos eléctricos de resistr-ncia. la ~ga l;lási-

ca de tales hornos consiste en Sílice (.Arena Blanca) y Coque de Pe--

tróleo en porcentajes de 60 y 40% respectivar.:ente. ' Se a~~an ade--
' . 

más otros productos para activar la circulación de vapores reactivos 
' . . 

y también para extraer las impurezas que P{Idieran contener los.pro--

duetos básicos. Una vez cargado el horno se conecta la corriente y 

al mismo tiempo se programa la temperatura y ciclo de cada fase. la 

temperatura oscila entre 1900 y 2400°C y la duraci6n total del ciclo 

es de 36 a 40 horas. Durante la fusión los componentes básicos reac 

cionan según la fórmula: 

Si02+3C = SiC+2CO 

Una vez concluido el ciclo, se desconecta la corriente, se deja en--

friar el horno y se abren sus paredes, se abren para poder sacar el 

producto que consiste en unos bloques de Carburo de Silicio Cristal:f:_ 

no, que posteriormente serán troceados y cladficados por tarr.años. -

Ll color del Carburo de Silicio es variable desde un verde claro a -

un ne~, en fur..ción del grado de impurezas que contenga. 

OXIDO DE ALUMINIO.- la fabricaci.ón industrial del Oxido de Aluminio 
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a partir de la Bauxita fue conseg;uida a principios de este siglo y -

con c::.lo se logró alcanzar el t;rado de dureza necesaria. Al revés -

r¡_ue el Carturo de Silicio, la dureza del Oxido de P..ltnni.nio puede ser 
1 

alterada según.las necesidades especifi~d~s a que esté destinado. 
, .... 

Para fébri::::ar el Oxido de Alu.i"ninio se emplea actualmente Bauxita de . 
clta'calidad, calcinada y mezclada con pequeños porcentajes de Coque 

y•Hierru. Estos materiales se colocan dentro de. un Horno Eléctrico 

de krcó {':'ipo Hif]gins), debidamente refrigérado por agua y puesto a 

temperaturas del orden de 1500 y 17Q0°C. El tiempo de fusión es de 

16 horas~ :ir.ientras que el enfriapri.ento puede ser de un d.Ía o una se-

mana. .Al igual que el Carburo de Silicio, el Oxido de Altuninio debe 

ser troceado y convertido en granos. 

Durante el proceso de obtención del Oxido de Aluminio pueden int:rcx:l~ 

cirse car.!;ios que nos permitirán obtener distintas calida.des de este 

tiro de ~·rasivo. El Oxido ::1e Altnr.inio más puro es el de color tlan 

co, que contiene del orden c:e 99"& de AL2o3 es muy friable y tiene -­

cierta ~or0sidad. P..a., un pr.Jceclimiento que permite absorber las po-

ci1~1cs ~·Jrezas de ::..a fusi6:i y ·1ue consiste en introducir una :ase 

intem!"J :~ :-:i. en el cic:::.s, antes que la masa se solidifique, lo que da 

·r .. _1. 
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El Corindón u Oxido de Altuninio Norrral es muy regular y tenaz, la -­

cantidad de AL2o3 es de 80 a 959ó. Su coloración varía también en -­

función de las .impurezas que contenga y va del gris al IT.ar.r'Ón oscuro 

o al rosa. Este tipo de Corindones se emplean básicamente para la -

fabricación de abrasivos aplicados y aglomerados. 

E'.n el Oxido de Aluminio Blanco puede variarse su camportar.ri.ento aña­

diendo Cromo u otros materiales, con lo que se obtendrán los Corindo 

nes rubí y rosa. Algunos tipos más rrodernos incorporan Circonio en 

porcentajes que oscilan entre 10 y 45% también se fabrican abrasivos 

sintetizados, que se consiguen comprimiendo Bauxita en polvo y calci 

nándola en elevada ternperatl.Ir'a, lo cual da como resultado Corindones 

de tipo granular alargado, que tiene gran aceptación para el desbas­

te de metales. 

1.3.1 CLASIFICACION DE LOS GRM-JOS POR SUS MEDIDAS CGRANULOMETRIA) 

la reducción del tamaño de los abrasivos es necesaria, puesto que no 

es posible aplicarlos en las dimensiones en que son obtenidos del -­

horno eléctrico o de los yacbnientos naturales. 

Una reducción pr.llnera no basta, se hace por medio de trituradores de 

m:1ndÍbula, acto seguido para obtener una cierta finura deseada, es -

pasado el abrasivo a través de un molino de rodillos. F.n este punto 

en requerida la a-t)licación de un sistcr:ia de clasificación de tamaf;o 
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de prano. Para tal 8~ecto en la actualidad son aplicados dos siste-

r..as en la ind~stria: 

a) Tamizado 

"!:)) Sistema de Decantación 

~PMI7PT,X).- Este Drocedimiento es empleado para la clasificación de -

los ?:r>anos r:i.ás bastos. Aquí el tamaño de grano viene indicado por -

el número de mallas por pulgada lineal que tiene el tamíz empleado -

para la clasificación. Así un tamíz que tenga 12 JP.allas por pulgada 

será el de un grano del número 12, rrúentras que uno que tenga 24 ma-

llas por pulgada lineal, será indicado por el número 24, es decir, -

cuanto más grande el núr.lero de rrano, tanto más pequeño será el tama. 

ño. El método de Tarriices es el empleado para clasificar granos com-

prendidos entre los números 8 al 240. 

I~ 2!S 4mm 
_, 
~ 

•• • ... • .. ., 1• •U 

"'""º 12 

FIG. 1.2 Medición del tamaño de c;¡rono 
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SISTEMA DE DECANTACION.- Aquí la clasificación de los granos abras~ 

vos se reaJiza por medio de un recipiente que conti~ne un lÍquido -

con granos en suspensión y que al aplicársele una cierta velocidad 

de giro, los granos de determinada dimensión se depositarán en el -

fondo. Este método se aplica para clasificar granos que van del nú 

mero 240 en adelante. 

la Tabla l. 2 muestra la equivaler1cia entre el número de malla y sus 

dimensiones en mm. 

1.4 EMPLEO DE LOS ABRASIVOS 

El grano abrasivo se emplea en todo tipo de industria, habiéndose -

convertido en herramienta imprescindible, llegando al extremo que -

la falta de abrasivo ocasionaría el paro de la industria mundial. -

Ahora bien el grano abrasivo puede emplearse en tres formas distin-

t&s: 

a) Cono ABRASIVOS AGLOMERADOS, es decir formando cuerpos compactos 

de abrasivos, que se mantienen unidos entre sí por medio de - -

aglomerantes. 

b) Como ABRASIVOS APLICADOS, en los cuales los granos atrasivos se 

colocan sobre soportes flexibles Q los aue permanecen 'Jnidos 

por medio de colas o ligantes de distintos tipos. lDs soportes 
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11.o.estandar No. mallo tamiz Dimensiones en mm. Minutado 

4 5J00-4,000 
5 4/J00-3:S00 

6 3J500-2,800 

e 8 2,800-2¡WO 
10 10 2,400-2PQO 

12 12 2POO-l,700 

14 14 1700-1.,400 

16 16 1,400-1,200 

20 20 1,200-0,900 

24 24 0,900-0,700 

30 30 0,700-0,600 

36 '56 o,eoo-0,eoo 
40 40 0~0,420 

48 46 0,420-0,'350 

50 50 0,'350-0,~ 

60 60 0¡300-0,250 

70 70 0,2!S0-0,210 

80 80 o ,210 -0,100 
90 90 0,180-0,l!SO 

100 100 0,1!50 -0,130 00 

120 120 0,130 -0,110 o 
150 l!SO 0,110 -0,090 

180 ISO 0,090-01070 3 

200 200 0,070-0,060 3 

220 2?.0 o,oao-o,0'50 5 

240 240 O,O!JJ-01045 5 

280 0¡045-0,037 1 
320 0,037 -0,031 7 

400 0,031-0¡J27 10 

500 op21-o,022 15 

600 0,022-0,018 20 
700 0,018 -0,015 30 

800 0,015 -0,011 60 
1000 0,011 -0,008 120 

TABLA 1.2 Equivalencia orytre distintos granulometría.• 
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pueden ser de diferentes materiales, tales corno papeles , telas, 

fibras, etc. y con dichos productos recubiertos se confeccionan 

a..........-tículos de varias formas, como bandas sin fin, manguitos, dis 

cos, etc. 

c) COJro ABRASIVOS EN GRANO O LIBFES es decir tal como se hallan -­

una vez clasificados por té!Il'.años. 

1.5 ABRASIVOS AGLOMEFADOS 

L=. :'"abricación de los abrasivos aglomerados está regida por cmco -

factores que son: 

1.- Abrasivo 

2.- Grano 

3.- Dureza 

4.- Estructura 

5.- A['lomerante 

Si se piensa que en la práctica se utilizan entre 10 y 12 tipos de -

atrasivos, una gra..'1 variedad de tarr:años de r;rano dependiendo del -:i­

po ce "LT'abaj o a desarrollar, una gama de durezas de unos 2 S valor·e:; , 

aproxi..TJ'ladamente :J..Q PSi:ructuras 'l 5 ó 6 tipos de u.?;lomerante, se ve -

que la cantidad de combinaciones para obtener distintas caracterfr::i 

cas es inmensa; de ahÍ la conveniencia de tener claros los concPj'"'~·os 
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de cada componente para pcx:Ier definir unas determinadas caracterís­

ticas deseadas. 

Se ha visto anteriormente los diversos tipos de abrasivos, la forma 

de su obtención en la naturaleza y en la industria. Se vio también 

la formación de los granos, su clasificación y la importancia de su 

tamaño en relación al tipo de superficie que se desea obtener. 

Queda por lo tanto aclarar tres de los cinco factores. Se tratará 

primeramente lo relacionado a los aglomerantes, puesto que la dure­

za y la estructura dependen de la manera como se combinen y prensen 

los aglane...YBntes con los granos abrasivos. Los aglomerantes se pue 

den dividir en tres grupos: 

1.5.1 

Inorgánicos 

Orgánicos 

Metálicos 

ASL011ERANTES INORGANICOS 

Entre los inorgánicos, se pueden citar los Vitrificados, los Silica 

tes y la :-3gnesita. 

VITPJFICP.:cs.- Son de na-:-iJraleza sirrilar al vidrio y están constituí 

dos por P.r(!illas y Feldes;ato en proporciones variables; si dichos -

componentx3s tuvinran m:;.,'Jr•azas, pueden ser causa de f'!UP. a:rarczcan 
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rnan:'.!has en las ;;iuelas una vez recocidas. la ventaja de este tipo de 

aglomerante es que se puede trabajar con él, bajo la acción de cual­

quier clase de refrigerante o lubricante conocido. La velocidad de 

trabajo oscila normalmente entre 23 y 33 M/S, según la dureza y for­

ma de la muela, si bien existen aglomerantes vitrificados que permi­

ten trabajar a velocidades doble de las indicadas. 

SILICATOS.- Estos aglomerantes, a base de Silicato de Sodio, presen­

tan la particularidad de trabajar con poco calentamiento, por cuyo -

motivo son ideales para el mecanizado de superficies planas o en tra 

bajos con grandes areas de contacto. No obstante, el campo de apli­

cación de las muelas fabricadas con este aglomerante es muy reducido, 

pues han sido desplazadas por el Cerámico o Vitrificado, puesto que 

los Silicatos son atacados por los lÍquidos de refrigeración. Las -

velocidades de trabajo son sinúlares a las que se emplean con muelas 

cerámicas. 

MAGI'-i"ESITA.- Este aglomerante es un cemento y corro tal fragua en frío, 

lo cual permite la fabricación de muelas de grandes dimensiones. Es 

tá forr!'.a.do por una mezcla de magnesita calcinada y una solución de -

cloruru de magnesio. Hay muelas fabricadas con este aglo:meriante de§_ 

tinadas a trabajar a menores velocidades (aproximadamente la mitad) 

de aquellas a que trabajan las muelas cerámicas. 



- 21 -

l. 5. 2 AGLOMERANTES ORGANICOS 

De los Aglomerantes Orgánicos más utilizados mencionaremos las Resi­

nas, la laca y el Caucho. 

RESINAS. - Formadas básicamente con foIT.101 y f enol, una vez polimeri­

zados se convierten en aglomerantes de elevada resistencia y cierta 

elasticidad, lo cual les penni te trabaj él!.' a velocidades del orden de 

50 a 60 M/S en muelas comunes y llegar a 80 y 100 M/S para muelas ~ 

nadas o reforzadas con telas o tejidos de vidrio. Presentan el in-­

conveniente de ser atacadas por soluciones alcalinas. 

LACA.- Es un producto natural constituído por excrementos de un in-­

secto que se encuentra en la India y en las Islas Sonda; es polvorien 

to y debe trabajarse en cc.liente; su principal uso se centra en mu~ 

las de superacabado y también en muelas de tranzar extradelgadas o 

para el afilado de pequeñas fresas de precisi6n. 

CAUCHO.- Constituído por latex Vulcanizado, se emplea en muelas que 

requieren mayor elasticidad que las de resina, lo cual lo hace - -­

ideal para emplearlo como aglomerante de muelas de arrastre "Cent~ 

less" y para rectificados de acabado muy fino. No son atacadas por 

las soluciones alcalinas, pero si por aceites de corte. las veloci 

dades de trabajo son iguales que las empleadas para muelas de aglo­

merante resina. 
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Estos fueron consecuencia de la creciente demanda de discos de sup~ 

ficie de diamante, r:¡ue se usan principalmente para esmerilar herra-­

cientas d~ carburo ceI'lentado, puesto que su gran solidez tan sólo -­

permite un peaueño desgaste en la muela. 

1.5.4 DUP.EZA DE LOS ABPASIVOS AGLOMEHAIX)S 

la dureza designa en realidad la fuerza de retención o anclaje de -­

los granos a la masa ap;lomerada; depende, pues, como se ha dicho an­

tes, de la cantidad y la calidad del aglomerante gue hace de enlace 

entre un determinado p;rano y los contiguos al mismo. Cuanto más - -

fuertemente esté anclado un F':!'anO abrasivo, tanto más difícil será -

arrancarlo del conjunto de que forma parte y por lo tan~o la muela o 

c?.brasivo aglomerado se comportará con más fortaleza. No hay que co~ 

fundir esta propiedad de "retención de grano" con la dureza específ.:!:_ 

ca del abrasivo, la cual, como ya se ha indicado, puede medirse en -

varias escalas, ~uesto que si bien la dureza del abrasivo en sí indi 

ca la amplitud ClUe tiene éste para rayar un determinado lI'.aterial, la 

c~ureza o ,v:iado de la muela indica más bien el aguante o resistencia 

que tiene el soporte de dicho grano. 

l.os sist<>.rr1as er.i.r>leados nc:.ra redir esta dur,...za o PTado son varios, el 
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del desannador, consiste en efectuar una huella sobre el cuerpo abr~ 

sivo por medio de tal herramienta, operación que naturalmente deberá 

• llevar a cabo una persona altamente especializada en esta práctica v 

en el cual se U>ata de comparar la dureza del cuerpo abrasivo con 

oU>o cuerpo de dureza conocida que se utiliza como patrón. D::!sde 

luego este siste.r.E., aunque muy subjetivo, :renni te apreciar en gene--

ral, los valores prácticos. Como se ha dicho, la dureza de una mue-

la viene determinada por la resistencia que presentan los granos --

abrasivos a ser arrancados del aglomerante, y no hay que confundirla 

con la dureza de la muela en el U>abajo, si bien influye notablemen­

te en su comportamiento en éste. Por tanto, cu~quier método de me­

dición de dureza deberá considerar las siguientes particularidades: 

1.- El valor medido debe tener total independencia de la estructura, 

tipo de abrasivo, télJT1élño del grano y aglomerante. 

2.- Valoración subjetiva y objetiva de todos los factores que pueden 

afectar dicha medición. 

3.- Posibilidad de reproducir el valor medido. 

4.- Exactitud en el método empleado. 

5. - Método de medición rentable tanto e.n coste como en tiempo de 

prueba. 

6.- Eliminación de posibles irregularida~es del cuerpo abrasivo. 
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Entre los distintos ~at.ricantes de aLrasivos, se emplean cerca de 40 

sistemas distintos de medición de durezas de muelas, los cuales se -

basan en: Métodos de Medición por Chorro de Arena y posterior medi­

ción de la huella dejada por ésta, Método de Golpeo por Herramienta 

Dura, Método de Choq_ue, Métodos de Perforación, Métodos por Frecuen­

cias o Ultrasonidos, etc. 

la Figura 1.3 muestra esquerráticamente algunos de los sistemas de me 

dición empleados. 

A n B 

e D 

FIG. t.:5 Sistemas de medicion de durezas 

A. Por chorro de arena C. Por taladrado 

B. Por penetracion D. Por ranurado 
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1.5.5 ESTRUCTUPA DE LOS ABPASIVOS P.GLOMERAroS 

Cualquier cuerpo abrasivo aglor.ierado constituye un volumen que can-­

prende: 

Vt = Vg + Va = Vp 

donde, Vt = Volwii.en Total 

Vg = Voltrr:1en del grano abrasivo 

Va = Volumen del aglomerante 

Vr = Volu..··~Ien de poros o aire 

Corrbinando estos volúr.:enes se consiguen muelas de ~.ayor o ffiPJlO!' es-­

tructura o dureza. 

Así poderros entonces de'-inir l:i. estructura como la relación existen­

te entre los granos abrasivos y el volumen del cuerpo abrasivo. la 

cantidad de granos puede variarse :rra.Dteniendo el volumen total de 

forma que podemos obtener estr..lcturas más o menos abiertas. 

A través de las variaciones en las estructuras, una gran gama de re­

sultados pueden ser obtenidos, se rueden proveer espacios adecuados 

para que las partículas de r.J.e"tal que son desprendidas por los granos 

abrasivos, no queden adheridas a la muela. También pueden ser con-­

trolados por medio de esta na.rticularidad, proftmdidades de corte va 

riables así como también diferentes tipos de terminado. 
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la Fi~a 1.4 muestra los tipos de estructura que existen en los Abra 

sivos AElomerados: 

densa abierta 

FIG. 1.4 Tipos de estructuras 

A medida que los granos abrasivos van cortando o desbastando la pie­

za que trabajan, debe de existir algÚn método para que las partículas 

metálicas sean desprendidas de la zona de trabajo. Estos espacios -

provfotos en la estructura de la piedra, tienen la misión de despe-­

dir rápidillnnntP las partículas metálicas. La estructura de una pie-
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dra o muela de esmeril puede ser usada como una medida de causar un 

desgaste rápido de la piedra, influenciando así la remoción de mate-

rial. 

La Figura 1.5 muestra la acción de corte y desecho de material en -­

una pieza de trabajo por una muela de abrasivo aglom=>_riado. 

Una estructura cerrada, co­
mo índica uta flqura, no ayu­
da al deaprendfln1enta de las 
partlctda11 rHtallca1 producleñ 
ilo el embotamiento de la ple­
clro de eainerll. 

FIG. l.IS 

E ata eatruetura m&1 abler -
ta, ayuda al deaprendlmlento de 
las partlculat metdllca1 y •­
vita que la plodra etllMlfll H 

embote. 

Una vez comprendidos los cinco factorPS CJUP. consti tllyen laf:; carar'tc-

rísticas de los abrasivos av,lornerados, se puede entnncF>s d<>r.c:ribir -
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su :'"ar,r.:.cación, 

1.5.(, FABPICP.CION DE LOS ABPASIVOS AGLOMEPADOS 

la obtención de una buena muela o abrasivo aglomerado depende del -­

cuidado que se haya tenido durante todo el proceso de su fabricación. 

Este ~roceso consta de las siguientes fases: 

Ver Figura l. 6 

Preparación de la mezcla 

~oldeo y Prensado 

Cocción 

Rectificado 

Control 

PFEPA.PACION DE LA MEZCLA. - El grano abrasivo se clasifica y coloca -

en silos, sep:Ún la granulometría y calidad; lo mismo se hace con las 

materias primas que constituyen los diversos tipos de aglomerantes. 

Se pre_;:,:::iran los a,q_:lomerantes en las cantidades y caracterís-ticas re­

quericas para el producto que se va a fabricar y se mezclan con los 

granos del abrasivo adecuado. Dicha mezcla se lleva a cabo en rnáqui 

nas Y.'.ezsladoras esreciales, de forma que cada grano abrasivo ciuede -

perf ns"':"a.mnni·c rP.cubiPrto por una película de aR:lamerante. 



( I} (2) (3) 

(6) (7) 

i 
1 

i~ 1 1----....¡ 
,.......__.,.¿_--+-__ ,..........., 

(4) (5) 

(8) (9) 

Esquema del proceso de fabricaci6n de abrasivos aglomerados 

1:-Silos de grano abrasivo 4:- Moldeo y prensado 7.- Rectificado 

2:-Preparoción del aglomerante 5:- Secado en estufa 8.- Comprobación 

3:-Preporación de lo mezcla 61Cocción 9 .-Embalado y expedición 

FIG. f .6 
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MOLDEO Y PRBNSACO. - la mezcla conseguida en la fase anterior se colo 

ca derrt:rc de los :rroldes metálicos que tienen aproximadamente la f or­

IJ'a del producto una vez terminado, el cual no obstante r·equerirá un 

rectificado o mecan.i.zado una vez cocido o endurecido, a fin de ajus­

tar la forma y clirr.eJ1siones a los precisos para el trabajo. En el -­

rroldeado de la mezcla hay que considerar dos factores, el volumen de 

la mezcla y la presión que se aplica sobre la misma, con lo cual se 

consigue una deterr..inada relación de materia y porosidad que debe de 

estar de acuerdo al tipo del cuerpo que se va a fabricar. Es de la 

mayor .importancia cuidar que la J:".ezcla se reparta uniformemente en -

el molde y que la presión aplicada sea la mis:a en ambos lados de la 

muela; la presión en. general muy elevada, se ejerce por medio de - -

prensas hidráulicas ~ue algunas veces son de ciclo totalmente automa 

tizado. Una vez prensada la mezcla, se extrae del molde y pasa a -­

los hornos de coccifu o estufas, ~e polimerización, según el aglome­

rante. 

COCCIO~I.- Si el agla:erante es de tipo cerámico o vitrificado, las -

muelas o cuerpos alJrasivos se colocan en hornos que alcanzan temper~ 

turas del orden de le:: 1300°C. :i.(:hos hornos ac~stumbran ser del ti 

po tunel, a_ue penPiten un preciso control durante todo el proceso d0 

cocción, o bien son t.ornos de ca~ana que pueden trt3Dajar con curvas 

prestablecidas de ter.-:pcraturas nara cada tipo de :muela. Durante E'l 



proceso de cocción, alpunos de los componentes de la mezcla se funden 

y se combinan cor. otros dando la necesaria consistencia a el abrasivo. 

EJ ciclo de cocción varía se¡;rÚn el tipo de horno empleado y la clase 

de r1uelas que se estén fabricando; en dicho ciclo hay que diferenciar 

el tiempo de calentamiento, la temperatura máxima alcanzada~ el tiem­

po de pennanencia a tal temperatura y nor Último el tiempo de enfria­

miento. F..n 9;eneral el periodo de enfriamiento es el de w.ayor dm1a-­

ción, a fin de que las muelas ya endurecidas no sufran tensiones que 

podrían provocar prietas internas; corno consecuencia de ello, el 

tiempo requerido }:'ara las muelas de gran diá'Tietro será mayor que para 

las de pequeño diámetro. Para endurecer las muelas con a.Q"lomerante a 

base de resina se requiere una polimerización, lo cual se consigue a 

temperaturas rela~ivamente baias (de 170 a 250°C.) en estufas apro-­

piadas. 

P.ECTIFICADO.- Una vez endurecidos los productos, se mecanizan en má­

quinas especiales a fin de acal:..arlos dentro de la fornia, dimensiones 

y tolerancias oue r;recisen rara 81 trabajo a que están destinados, -

las herramientas ~ue se emplean para tal rectificado o mecanizado -­

consist~n en mol~~~s de acero, diamantes y otros cuerpos abrasivos -

cf"lomc>rados. 

cr:¡·rrPriL. - Por Úl -timo r,p hace 1JJ1 ::ontrol dPl rroclucto t:eIT.>inado, que 
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consiste en: 

a) Control de Dimensiones, Formas y Tolerancias 

b) Control de las características 

e) Control de la velocidad de trabajo 

d) Control de equilibrado 

e) Control de presentación del producto 

Seguidamente se pegan las etiquetas que deben llevar las muelas, indi 

cando sobre las mismas las dimensiones, características y velocidad -

de trabajo. la gran cantidad de variantes que intervienen en la con­

secución de unas determinadas características en los abrasivos aglome 

radas, hace que el proceso de fabricación de los mismos requiera cui­

dados y controles especiales, puesto que aparte de la necesidad de -­

conseguir las cualidades justas, deben poderse efectuar nuevos recti­

ficados en el mismo producto permitiendo asegurar comportamientos 

idénticos. 

Los componentes fundamentales son el grano abrasivo y el aglomerante; 

es por lo tanto de suma importancia la·elección del tipo más adecuado 

c:i cada necesidad, analizando en el laboratorio su calidad y comprobé3!:!. 

do que los distintos suministros sean idénticos a fin de asegurar una 

regularidad de los productos fabricados. 
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1.5. 7 SIST.E1"A DE MARCAOO DE LOS ABRASIVOS AGLOMERAOOS 

I~bido a la gran diversidad de métodos empleados en el pasado por los 

distintos fabricantes de pjedras de esmeriles en el mercado de sus -­

productos, se ha adoptado un siste.Tfla Standard desarrollado por la As~ 

ciación de Fabricantes de Piedras de Esmeriles de los E.U. 

El sistema adoptado corno Standard por las industrias americanas está 

dividido en 6 partes con cada característica (ver ejemplo ilustrado -

en la página siguiente), colocadas en el siguiente orden: 

POSICION 1.- TIPO DE ABRASIVO 

a) Oxido de P..lurninio 

b) Carburo de Silicio 

Estos abrasivos pueden ser precedidos por algún prefijo usado por ca­

da fabricante: 

Ejemplo: PA 

wc 

POSICION 2 • - TAMAÑO DE GPP.l'JO 

1}n número indicando el tamaño del grano, va coloce.do en esta posición, 

:!.os granos standars van desde el número 8 hasta el número 600. Algu­

nas veces se coloca a contim:.ación de 1 número de ,r.rano otro núrnero de 



SISTEMA ESTANDAR DE MARCACION 

SECUENCIA 2 
PREFIJO TIPO DE TAMAÑO 

ABRASIVO DE GRANO 

51 - A-36 
T 

SIMBOLO DEL FABRICANTE 
INDICANDO LA EXACTA 
CLASE DEL ABRASIVO 

tUSO OPCIONAL} 

OXIDO DE 
ALUMINIO· A 

CARBURO DE 
SILICIO- C 

BLANDA 

12 
14 
16 
IB 
20 
24 

MEDIANA 
:30 

6 
4 
54 
60 

FINA 
70 
80 
90 
100 
120 
150 
rao 

ABCDEFGHDJK 

-

MUY 
FINA 
220 
240 
280 
320 
400 
500 

3 
GRAO O 

L-

4 5 6 
ESTRUCTURA TIPO DE REGISTRO DEL 

AGLOMERANTE ~ABRICANTE 

5-v 

DENSA 
1 
2 
3 
4 

7 
9 

ABIERTA 
3 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
ETC. 

lUSO OPCIONAL) 

- 23 
1 

MARCA PRIVADA 
DEL FABRICANTE 

PARA IDENTIFICAR 
LA RUEDA 

lUSO OPCIONAL) 

---VITRIFICADA 
S-SIUCATO 
R-HULE 
8-RESINOIDE 
E-GOMA LACA 
O -OXICLORURO 

DURA 

OPQRSTUVWXYZ 
------ESCALA DE IRADOS _______ ___,, 

w 
Lu 
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f,I"anO indir::anr.!o una corr.hinación de granos. 

E-jemplo: 465 

163 

rosrcrc;: .., 
.J. - DTJP..EZA 

En esta posición se coloca una letra del alfabeto, que indica la d~ 

za. de la piedra "A" indica muy blanda y va hasta la letra "Z1
' que in-

dica P.lllY dura. 

POSICIOIJ 4.- ESTPUCTUFA 

En esta posición se usan números, que indican el espacio entre los --

granos de acuerdo a la siPUiente escala: 

1, 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

densa . . . . . . . a . . . . abierta 

Posrc::-on 5 . - TIPO JI: AGLUTINAiITE 

En es~a posición se coloca una letra oue corresponde al aglutinante -

usado. 

V ~:itrificado 

B ?.esina 

p r-oma 

, .. Silicato w 
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POSICION 6. - ESPECIFICACION DEL FABFJCAf ITE 

la Última posición corresponde a especificaciones del fabricante y d.§_ 

be de ser siempre colocada para asegurarse oue el producto que se or-

dena es exactaJTtente el requerido. 

Además de las caracter.ísticas la muela deberá indicar las dimensiones, 

velocidad periférica de trabajo en metros por segundo y en R.P.M. en 

función de su diámetro, pero a partir de los 45 M/S, deberán señalar-

se los cuerpos abrasivos (muelas en este caso) con lineas diametrales 

de distinto color, según la velocidad de trab~jo; la Tabla 1.3 indica 

los colores distintivos~ las velocidades de prueba, de trabajo y de -

rotura. 

V.elocidad Velocidad Velocidad 

Color trabajo prueba rotura 

Azul 45 m/s 6 3m/is 90m/s 

Amarilla 60 m/e 8 5m/s l IOm/s 

Roja 80 m/s 110 m/s 150m/s 

Verde 100 m/s 140 m/s 190m/s 

TABLA 1.3 Lineas lndlcQtlvas de la velacldad de las muelas 
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1.6 LIJAS 

1.6.1 CONSTITUCION Y COMPONDITES 

las lijas también denominadas abrasivos flexibles, constan esencial-­

mente de cuatro componentes, a saber: 

1) Soporte 

2) ler. Ligante 

3) Grano Abrasivo 

4) 2º Li.gante 

Pudiéndose apreciar a cada uno de ellos en la Fip;ura 1.7 

SOPORTE l•r. ENCOLADO 'l!' ENCOLADO GRANO ABRASIVO 

FIG. !.7 
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1) SOPO?.TE 

El '.Jooorte es la base que aguanta a los r,ranos abrasivos, encolados -

sobre él; por tanto, según sea el tipo de material y las característ,i 

cas que ten~a dicho soporte, se consep;uirá un mejor o peor rendimien­

to en el trabajo de abrasión. 

En un Soporte debernos distinguir su flexibilidad, su resistencia a la 

rotura y las características del material, tanto desde el punto de --

vista de su a9:11ante a líquidos de refrigeración como a las posibilida 

des mecánicas de fabricar herramientas o útiles con él. Se pueden se-

ñalar como los soportes más empleados en la fabricación de ligas: 

- Papel 

- Tela 

- Combinación Papel/Tela 

- Fibra 

- Nylon 

PPPEL.- Los papeles que se er1plean en la fabricación de lijas son to-

dos especiales, ya que requieren de unas características especiales -

como prado de humedad, flexibilidad, adhesión, peso, etc. 

n:u\. - También las telas usadas en la fabricación de lijas requieren 

.; . . 1 b' caractcr1ntir~as especia es para este o leto. El te i ido e.r;ipleado está 
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constituído a base de Urdimbre de Algodón, que una vez ha salido del 

telar debe ser acabado cuidadosamente (lavado, blanqueado, estirado,­

planchado, etc.) existen dos tipos básicos de tela, Drills (designada 

con la letra X) y Jeans (letra J). 

Se diferencia una de otra por su grosor, o mejor dicho por el grueso 

que tienen los hilos que las forman, en consecuencia, su peso por me­

tro cuadrado y su resistencia varían. 

Además de estos tipos considerados col!D nonnales para la mayoría de -

las aplicaciones, se fabrican los tipos X (fuerte cruzada) que es de 

gr>en resistencia y W que es para trabajo aún de mayor esfue.rzo. 

El ancho más común de las telas es de 1. 3 Mts. quedando una anchura -

útil de l. 2 Mts. una vez aplicado el abrasivo. 

COMBINACION.- El soporte denominado Combinación consiste en un doble 

soporte a base de papel clase 11E" junto con tela de doble Urdimbre ti 

po W, pero de hilo más fino; con ello se logra un soporte más resis-­

tente que el papel. Su empleo queda reducido a confección de bandas 

TI'.2..s anchas para lijado de madera o discos para lijados de parquet. 

FIBRA.- Los soportes de Fibra Vulcanizada se utilizan ampliamente pa­

ra la fabricación de abrasivos flexibles con los aue se confeccionan 

Juego discos para máquinas portátiles. 
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la fibra es un soporte muy duro y resistente, pero que mantiene la n.§_ 

cesaria flexibilidad para este objeto. la fibra se fabrica tomando -

cano producto base un folio de algodón que es tratado con Clorato de 

Zinc, el cual convierte la celulosa de algodón en una pasta gelatino­

sa que es calibrada por medio de unos rodillos. El espesor de la fi-

bra cano soporte puede ser muy variado, aunque los espesores más usa-

dos son 0.6, 0.8 y 2 mm. 

NYLON.- Existen unos tipos de soportes formados a partir de fibras de 

nylon, que posteriormente son i..rr\!)regnados con ligante y abrasivo; si~ 
. 

ven sólo para acaba.dos, puesto que su gran elasticidad imoide un - --

arranque de material. 

2) LIGANTES 

El Ll.gante o Ligamento es la cola que pega el grano abrasivo sobre el 

soporte, cualquiera que sea el tipo utilizado. Los Ll.gantes que se -

utilizan en la fabricación de lijas son naturales o artificiales. Le 

Jos naturales, el que más se utiliza es la cola animal, mientras que 

E'ntre los artificiales se usa el barniz y la resina, que puede ser F~ 
> 

nólica o de Urea, según los usos a que se destina. Hay diversas caJi 

dades de Ligantes dentrc de cada·tipo, dependiendo de su resistencia, 

flexibilidad, tiempo de secado. Con estos tipos de ligamentcs pueden 

conseguirse varias combinaciones, según el tipo que se utilice como -

\ 
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en precolado y para el colado final. A.sí, de..:ando ararte el barniz 

que se emplea hoy en día en sectores reducidos (ho1as de ra-:-el imn~ 

rneable), con cola animal y las resinas sintéti::::as, va sea fenólicas 

o de Urea. 

En la Tabla 1.4 se Jl11.lestran las rosjhles combinaciones de li~as. 

PREENCOLADO ENCOLADO FINAL 

Cola onlmol Cola animal 

Cola animal Resina urea 

Colo animal Resina Wlca 

R111na urea Ruina urea 

Rtslna fenÓllca Resina fenollca 

1.6.2 FABPJCACTO~I 

DENo.tlNACION 

Cole-Cola 

Semirrulno urea 

Stmirrnlna ftnÓlica 

Resloo urea 

Rt"'1a ftnÓllca 

TABLA 1.4 

CARACTER~TICAS QUE 
CONFIERE AL PRODUCTO 

Fle:dbilidad -Senllblt al calor 

Mayor rlgldu-Poco 11nalbl• al calor 

(Como ti anterior pero mayor r11fst1ncla) 

Mucho r11l1t1ncia-lnun1iblt al calor 

(Como ti anterior pero mayor rHl•ttnclo) 

La fabricación rie estos abrasi·J"cs se realiza en máauinas continuas, -

lo cual pennite asegurar la re~laridad en tooa la rieza fabricada. 

La Figura 1.8 muestra una de estas instalaciones, la cual básicamente 

consta de las sig:Jientes secciones: 

l 1"1'.arcaje y Preencolado G-~inp;) 

2 Colocación del Grano 
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3 Secado 

4 Encolado Final (Sizing) 

5 Secado 

6 Enrollado 

·ti . 
'~ 

FIG. 1.8 

En primer lup;ar, en la parte inferior del soporte se .imprime la marca 

del fabricante, junto con la referencia del producto y número del gra 

no abrasivo; al mismo tie.TTIDO y en proceso continuo, se aplica el pri­

mer li~ante y a continuación se deposita el grano abrasivo y se pasa 

oor el secador. En una segunda fase se da el encolado final, seguido 

del secado ce este segundo Ji gante. Por Úl t:imJ el producto se enro--

na en la ¡:-:rDpia máquina, convirtiéndose en grandes rollos denomina-

dof' 1\Tumr.o ?0lls11
• Toco el proceso de fabricación es controlado en -

diversos f'~'1tOS POr medio de elementos de medición térmicos y electró 

nicrn:;, con lo cual se r:onsip:ue aue el nroducto se halle siempre eri 

Jas tol0T'r';;':Íar; exii:i;ida~;. El1o se r·refiere también a los métodos de 
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deposición del ~ano oue puede realizarse de dos ffi311eras distintas: 

Electrostáticamente y por Gravedad. 

En la deposición Electrostática, el soporte con el primer ligante ya 

colocado pasa por un fuerte campo Electromagnético, de forma que la -

superficie donde se aplica el grano quede en la parte inferior. Al -

mismo tiempo este grano se transporta sobre una banda que se mueve a 

una determinada distancia del soporte, al cual queda pegado de forma 

que los puntos del p:rano quedan orientados hacia arriba, con lo cual 

se consigue un aumento en el rendimiento del abrasivo. 

En la deposición por Gravedad, aparecida antes que el método anterior 

el grano cae por su propio peso sobre el soporte del abrasivo y su -­

primer ligante que en este caso pasa invertido y una tolva con movi­

IPiento vibratorio reDarte el grano en su caída. Por este método el 

grano queda adherido sobre el soporte en la misma forma que cae, si -

bien, debido a la fuerza de gravedad, tiene cierta tendencia a quedi3!:'.. 

se anclado por la parte nás gruesa con lo cual se consigue una orien­

tación de sus puntas hacia arriba. 

Los rollos que salen de la náquina de fabricación de abrasivos, sea -

cual sea su soporte, deben de seP-Uir un tratamiento antes de ser uti­

lizados, con objeto de dar a estos rnat2riales la calidad necesaria p~ 

ra el traba1o a que están destinados. 
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Debido al endurecimiento de los ligantes emoleados e.n su fabricación, 

los rollos al salir de la máquina tienen una cierta rigidez que es ne 

cesario vencer con el fin de que, tanto dichos ligantes corno el grano 

adquieran la estructura requerida para el trabajo que deben realizar. 

Este proceso es el que se denomina Flexibilización y puede llevarse a 

cabo por diversos métodos. 

En la Figura l. 9 se ilustran algunos de los sistemas empleados para -

la Flexibilización de las lijas. 

En la Flexibilización Lingitudinal, el producto se flexa quedando la 

parte no abrasiva en contacto con el rOOillo de flexibilizado. Este 

sistema se utiliza principalmente en aquellos abrasivos que se desti­

narán al lijado de superficies planas. 

En la Flexibilización en Cruzado, el producto se flexa dos veces en -

direcciones cruzadas, o sea, en forma diagonal, en ángulos determina­

dos y algunas veces también se aplica además el flexibilizado Longitu 

dinal. Por medio de esta rotura de soporte, grano y ligante, el mate 

rial abrasivo se vuelve extraordinariamente flexible, lo cual lo hace 

apropiado para el trabajo de superficies curvas y para el lijador ma­

nual. 

El grado de flexibilidad depende también del radio de los rodillos de 

flexibilizar. 



Sistema de flulblllzodo 

FIG. 1.9 
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1.6. 3 REFUERZOS Y ESTRUCTURAS 

Conocemos los componentes de las lijas y también el proceso que se -­

utiliza para la fabricación de este uroducto:, pero en ciertos usos es 

peciales interesan productos con características particulares que es 

posible lograr introduciendo unos cambios en el proceso de su consecu 

ción. 

De un tiempo a la fecha, se emplean diversos métodos para mejorar las 

características y por lo tanto, la creación de nuevos productos obte­

nidos por la adopción de variantes en la fabricación. Entre estos mé 

todos se pueden citar los que dependen de: 

- La Estructura 

- Aditivos Especiales 

- Refuerzos 

- Mezclas con el Abrasivo 

ESTRUCTURA.- Si la deposición del grano abrasivo se efectúa tal como 

ya se exnlicó antes, los granos quedan situados de forma ciue permane­

~en pegados uno junto a el otro sobre el soporte, cubriendo por com-­

pleto la superficie, este es el sistema común y que tiene mavor canti 

dad de aplicaciones nara el lijado y oulido normal. Pero para cier-­

tcs trabajos es conveniente un espaciado entre los granos, lo cual -­

evitará la permanencia entre ellos de rraterias arrancadas, es decir, 
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reduciremos las posibilidades de embozamiento; con este procedimiento 

se consigue que el grano abrasivo recubra un determinado porcentaje 

de la superficie, que en algunos casos es hasta un 50%. 

ADITIVOS ESPECIALES.- Consiste en añadir al producto, ya fabricado un 

recubrimiento con productos químicos especiaJ_es que llenan los espa-­

cios entre los granos. Al trabajar el abrasivo se genera calor y di­

chos productos se funden actuando corno lubrificantes, con lo cual se 

consigue por una parte, disminuir el calor de lijado y también efec-­

tuar un mejor corte del r:iaterial, con un considerable aumento de ren­

dimiento en muchos trabajos. 

REFUERZOS.- Se puede lo[rar una mayor resistencia del grano abrasivo, 

bien añadiendo compuestos a los ligamentos que aumentan su dureza y -

también dando una tercera capa especial después del encolado final. -

Este sistema si bien fija el grano nÉ.s fuertemente, también precisará 

una mayor presión en el trabajo, lo cual lo hace exclusivo en desbas­

tes fuertes, y con máquinas de gran potencia en el arranque. 

MEZCLAS CON EL ABPASIVO.- En ciertos trabajos de pulidos de planchas 

sobre tcdo, se mezclan otros productos con el p.,rano al'rasivo. De los 

productos que se añaden, los más habituales son el denominado 11Corcus 11 

y el Corcho. El "Corcus" es un polvo de óxido de hiel"'!\'.J que sirve p~ 

ra ayudar a la extracción de muy poco espesor de material, ya que im-
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pide aue ~1 prano abrasivo penetre más rirofundamente en el material a 

lijar. F.l Corcho .eranulado o en polvo, se mezcla también con los gr~ 

nos y hace de tope para impedir que el abrasivo ataque directamente -

en toda su profundidad al material, lo cual junto con su blandura lo 

hace ideal para el oulido de cristal y planchas de metales diversos. 

1.6.4 FORMAS Y DIMENSIONES 

Como se describió anterionnente, de la máquina de fabricación de li-­

jas salen .r::;randes rollos o "JLUnbo Rolls" con las características re-­

queridas para el objetivo aue se desea cumplir; asimismo se han mejo­

rado dichas características por medio del flexibilizado. A partir de 

este momento, los "Jumbo Rolls" se clasifican y alma.cenan debidamente 

acondicionados y están dispuestcs para confeccioncr cualquiera de las 

muchas formas de producto que se utilizan en lijas. 

Los productos que se pueden obtener de los 11Jumbo Rolls", son los s1-

gt.rientes: 

a) Banda sin Fin 
b) Bandas sin Fin Anchas 

c) Rollos 
d) Discos 

e) Cepi1los 
f) Hojas 
p-) Otras formas 
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a) BANDAS SIN FIN.- Las Bandas son sin duda la forma de mayor utiJi­

zación dentro de las lijas; se e.m.Dlean tantc para trabajos de desbas­

te, como pulidos y rectificados de precisión. La Banda sin Fin con-­

siste en una tira de material abrasivo de ancho y desarrollo detenni­

nados, la cual va u.Tlida por sus extremos por medio de un empalme que 

debe ser lo más imperceptible posible. Por las particularidades tanto 

de su uso corno por la forma de confeccionarlas, los fabricantes dis-­

tinguen entre Bandas sin Fin Normales y Bandas sin Fin Anchas, que 

tienen una anchura superior a los SOOnm. 

Para la confección de las Bandas Normales, se parte del "Jumbo Roll" 

de las características requeridas para el trabajo, y se corta longitu 

clir.almente en "Sendas" o tiras del ancho preciso. Una vez las tiras, 

se miden y cortan longitudes de acuerdo con el desarrollo que debe de 

tener la banda, teniendo en cuenta la sobremedida que se precisa para 

poder realizar la unión, que puede hacerse segÚn distintos métodos, -

tomando en cuenta el trabajo a que se destinan las bandas. 

Preparadas las sendas para el desarrollo adecuado, se procede a unir­

las y el método será distinto según el tipo de unión, pero consiste -

esenciaJmente en una eliminación de grano en la parte que ci_uedará de­

bajo al efectuar la unión, un lip;ero "biselado en el soporte y un ras­

cado en el soporte de la cara inferior de la parte que q uct lará encimu., 
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a fin de facilitar un P.Jás perfecto encolado. Hecha la preparación se 

pasa a la sección de encolado, en la cual se aplica la cola, se super­

ponen los dos exi:remos cuidando que quede la banda perfectamente ali-­

neada en toda su longitud y se p:rBnsa en máquinas especiales que acos­

tumbran a prensar en caliente y durante un tiempo predeterminado, para 

que la unión quede suficientemente sólida. 

lJna vez confeccionadas las bandas se comprueban sus cli.Mensiones, exis-· 

ten tolerancias para la verificación de bandas, que han sido editadas 

por ISO (Organización Internacional de Normalización) y las cuales de­

terminan las siguientes tolerancias, dadas unas condiciones de tempera 

tura de 20° (:2°C) y una hlUiledad relativa de 65% (:5%). 

ANCHO DE IA BANDA EN MM. 

2.5 

60 

a 50 

1,600 

DESARROLLO DE LA BANDA Il! Ml'1. 

400 

1,220 

a 

a 

1,000 

4,000 

TOLERANCIA 

+ 

+ 

1 MM. 

2 MM. 

TOLERANCIA 

+ 

+ 

3 MM. 

5 MM 

A continuación se indican las di.r;,ensiones más usuales de las bandas --

en sus aplicaciones. 

\ 



BANDAS Pfa.PA !"ETALlJPCI.A .• - 1Jtiliza'1as r;!l :',fi 11incJ.S Portátiles, Li iadoras 

de Brazos o Li:iadora~.; ele Bancadel. P..an-Jas por lo general con soporte -

de tela. Banda::; ¡,ara (:arpintería '' ::S.anistP..ría. Utilizadas en Liiad2_ 

ra Portátil'· Su';r ,endidas, Automáticas y '.::emiautorrtáticas. Las bandas 

generalmente son de soporte de papel y ocasionalmente sor. de tela. 

Anc:llo 
LongltudH en mm. 

en mm. 020 700 eeo QOO 1000 1eoo 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0000 esoo 1000 7500 eooo 

IOO 

120 

125 

150 

200 

300 

X X X X X 

X 

x_ X 

X X X 

X X X 
X X 

X X 
X X 
X X 

X X X X X 
X X 

TABLA l.~ Dlm1n1lont1 normol11 d• bando• poro carplnt1rlo y ebanlaterio 

X X X 
X X X 
X X X 



- 51 -

BANDAS PAflcA IA INDUSTEIA DEL VIDPIC. - Para 1 i j adores automáticos, hori 

zontales y verticales. 

Ancho Longitudes en mm. 

en mm. 1500 1800 3000 3350 3500 

100 X X X X 
120 )( X 
125 X X 
150 X X 
200 X X X 
250 X 
550 X X 

TABLA 1.6 Oimanliones normales de bandas para to lnduatrlo del vidrio. 

BANDAS PARA CALZADO. 

Ancho Lonaltudts en mm. 

en mm. 290 325 440 920 950 1200 1500 1530 160.0 2000 3000 

12 X 

20 X 
30 X X X X X X X 
35 X X X X X X X 
40 X X X X 
50 X X 
200 X 

TABLA 1.7 Olmen1lon11 normales de bandas paro calzado. 
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Aunque estas medidas son las recomendadas, en la práctica se emplean -

dimensiones en prar¡ variedad, debido principalmente, no sólo a rnáqui-­

nas especiales, sino también a menudo producidas por arreglos y adapt~ 

cionP.s efectuadas por i=:J. propio usuarjo. 

b) BA"'rr..A.S snr FI!'! J\Nr.P.P.S.- cada dÍa tienen mayor aplicación las Bandas 

sin Fin de gran anchura, entendiendo como tales las que como antes se 

ha dicho sobrepasen los 500 rron. Estas bandas se emplean tanto en la -

industria metalúr¡;¡:ica, corro en la de la madera, utilizándose en el pri 

mer caso (por ejemplo) en los grandes trenes de pulido de fleje de me­

tal y en el segundo caso en las industrias del mueble y fabricación de 

tableros para el li-jado de grandes superficies. 

La Banda sin Fin Ancha se confecciona a partir del "Jumbo Roll" pero -

por sus dimensiones no se cortan sendas corno en el caso de las Bandas 

. sin Fin DelE:adas o Normales , sino que se emplea para ello cizallas. En 

alpunos casos las bandas tienen tanta anchura que no es suficiente la 

del "LTumbo Roll" por lo que tienen que cortarse tramos longitudinales 

de éste y utilizarse caro ancho de la banda; naturalmente, con tal si~ 

tema se requiere varias uniones, pero ello no es tu:i gr.::n problena en -

el empleo de estas bandas y no es raro ver bandas anchas que tienen 

dos y tres uniones a fin de loprar el desarrollo requerido. 
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la unión o empalme de tales bandas es igual que la empleada en bandas 

normales; la única diferencia radica en las dimensiones y utillaje de 

la máquina que realiza las diversas operaciones, es evidente que dada 

la longitud de las uniones y las dimensiones de la banda en sí, para 

asegurar un paralelismo y una perfección en la unión deberá tomarse -

mayores precauciones que en las bandas normales. 

la mejor cualidad que debe tener una unión de Banda sin Fin es que se 

comporte como si no existiera; básicamente, para conseguir ésto, la -

unión debe de ser resistente y no debe de marcar la pieza en su traba 

bajo; en ciertos trabajos como es el pulido de borC.es de piezas de vi 

drio no debe de tener ningún resalte p2ra evitar que éste pudiera cau 

sar roturas. 

Aún dentro de muchas variantes, las muones pueden agruparse en Unio­

nes Solapadas y Uniones por Testa. 

las prirreras como su nombre indica, consistente en empalmes en los que 

un extremo de la tira que formará la Banda sin Fin 1nonta y queda pega­

do sobre el otro extrerro, mientras que en las unio:-.es por Testa ningu­

no de los extremos de la tira monta sobre el otro, sino que ambos se -

colocan a tope y se unen poniendo delgadas láminas o folios por el fo­

rro o porte no abrasivo de la banda. 
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A grande::; ras.r:os ¡,11ede decirse que la particularidad de las uniones so 

lapadas en su resistencia y la de las uniones por Testa es prácticame!:!_ 

te la inexistencia del resalte; ahora bien, esto es puramente orienta­

tivo de la tendencia que ofrece cada clase de unión, puesto que en la 

práctica tanto en una como en otra unión se consiguen calidades que --

reunen las exigidas conp ideales. 

la Figura 1.10 muestra los tipos más difundidos hoy en dÍa en las UlllO 

nes, así coTIP sus particularidades. 

Se comprende que todos los tipos tienen posibilidad de combinarse, así 

corno pueden fabricarse infinidad de nuevos, según las necesidades del 

trabajo a llevarse a cabo. 

c) ROLLOS.- Por rrotivos técnicos e incluso económicos de aplicación -

en algunos procesos no pueden aplicarse Bandas sin Fin, porque surge -

la necesidad de aplicar tiras abrasivas cortadas en el ancho requerido 

y que debido a presentarse al usuario enrolladas, se les dá el nombre 

de rollos. Estos rollos se emplean tanto en trabajos a mano como a --

máquina. 

Otra jmportante aplicación que se ha venido dando a rollos es la de -­

ut i 1izar1 os como ruarniciones o recubrimientos de cilindrus de máquinas 
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Una de las industrias, todavía gran consumidora de rollos es la del --

calzado, siendo muy práctica su utilización dado los sistemas de trcba 

jo de dicha industria. 

La confección de rollos se realiza cortando sendas a partir de los ,Jum 

bo Rolls al ancho necesario, posteriormente son medidas y cortadas a -

la longitud habitual para su distribución a los consunúdores. 

d) DISCOS.- Quizá después de las Bandas sin Fin, sean los discos la -

forma de lija que sigue en importancia, por su consumo en todo tipo de 

industria. Los discos son empleados tanto en máquinas portátiles como 

en máquinas estacionarias y en una gran variedad de calidades de abra-

sivo y soporte. 

Para la confecció::i de discos se parte de "Jumbo Rolls" de fibra, tela 

o papel, los cuales se colocan en máquinas troqueladoras especiales --

que cortan el disco en las dimensiones requeridas, tanto en su diáme--

tro exterior, como en su aguje...ro, si lo tiene. El contorno del disco 

no siempre es circular, sino que se emplean en la práctica discos de -

forma Octogonal, Hexagonal, etc. La flexibiliza.ción de los discos, --

' ' -~ principalmente los de soporte de fibra, se efectúa una vez trormelaclos, 

para que ésta pueda hacerse en varios sentidos, lo cual se con::::i8le --

por medio de r.B.ouinas adecuadas. 
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Algunos tipos de discos de fibra presentan aderrés bombeados para adap­

tarse rnej or a los platos de sor:J()rte, sobre lo~~ cuales se aplicar:. Para 

la f orm.ación de estos bombeados se colocan los discos entre platos me­

tálicos con la J:'orma requerida, prensando el conjunto v m.:inteniéndolos 

durante un tierr:po y temperatura determinados, dentro de estufas. 

Las figuras 1.12 y 1.13 representan las formas más corrientes con los 

agujeros y bornbeados de los discos. 

Para ciertos trabajos con discos lisos sin ai:n1jeros se acostumbra sumí 

nistrarlos con aGhesivo en su cara no al;l'.'asi.•;a, con lo que se evita -­

que el operario tenga que manejar colas al colocar el disco en su so-­

porte y con ello se consigue un notable ahorro de tiempo. 

e) CEPILLOS.- I.Ds cepillos son una forrra de las lijas que si bien se 

vienen utilizando desde hace muchos años, cada día tienen mayor número 

de aplicaciones, lo cual hace que su empleo se halle en una fuerte ex­

pansión en todo el mundo, tanto más por el hecho de que existen en el 

mercado máquinas automáticas que funcionan empleando el cepillo abrasi 

vo como herrarrienta. 

Básicamente un cepillo abrasivo consiste en una cantidad de hojas abr~ 

sivas dispuef:tas radialmcnte alrededor de un núcleo, al cual estÁ.n --­

fuertemente unidas. Gracias a esta disposición puede tiaci=~rsc virar 
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FIG.1.13 Disco• obra1lvo1- bombeado. 
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¡:'Or su centro y con:;i,me una constante capacidad abrasiva, por lo que 

no rl.e f OTI'B la JJieza trabajada por delpada que sea. 

La disro:ición de las hojas alrededor del núcleo y su forma de amoldar 

las permite riue este núcleo tenga diversas formas, con lo que se consi 

gue fabricar cApillos con núcleo con aguiero para poder ser rocmtados -

con platinas sobre una máquina, al igual que una rueda abrasiva y cepi 

llos con eie incor~orado para peder ser montados en piezas porta herra 

rrúentas. En la práctica se emplean los ejes para diámetros pequeños -

de cepillos, hasta 80 mm. generalmente y los de núcleo con agujero pa­

ra cepillos de diámetros ~ayon:;s. 

Para la confección de cepillos se parte de los 11Jumbo Rolls 11 de los -­

que se cortan tiras de ancho algo superiores al que deberá tener el·ce 

pillo, una vez ternri.nado, estas tiras se pasan después a troqueladoras 

automáticas que cortan la hoja abrasiva a las formas y climensiones re­

queridas y las colocan en cargadores que contienen el número exacto de 

hojas de un deterrrinado cepillo, el cual es función no sólo de su diá­

metro, sino taJl'lbién de la ,Qranulometría que tiene y de la fonra o dis­

posición alrededor del núcleo, puesto que hay sisteIIB.s de montaje en -

los r¡ue las ho1as se avrupan previamente en pequeños bloques, lo cual 

hacP que, una vez r.ontado, el cepillo presente espacios más o menos se 

parador.; entre estos bloques. 



1 

- SCJ -

lna vez --::ue se 1:an ~)rer:arado las hoj,:i.s adecuadas, éstas se colocan por 

medio de utilla·jes alrededor del núcleo de agujero o de eje y les es -

in-;ectada la resina o cola que mantendrá dichas hojas unidas al núcleo. 

Los cepillos una vez fabricados son comprobados en cuanto al número de 

revoluciones de trabajo y los de grandes dimensiones son también equi-

librados a fin de corregir cualquier desequilibrio que se hubiera pro-

ducido; a partir de dichas verificaciones se etiquetan y embalan, que-

dando dispuestos para su entrega al consumidor. 

En la Figura 1.14 se representan los tipos de cepillos y for.r.E.S de nú-

cleo que se encuentran en el mercado. 

atD 
CeplllG- con nucleo de 1 Cepillo con nÜcleo, aouJero 
agujero poro montar ] 1 

~1~ y dispositivo para 1 l~ trabajar 

mediante platinas. 
1 '.t;¡ ¡ 1 ·f.~; frontalmente. 

1 r¡:a Cepilo con núcleo de 

~ 
Cepillo con eje inc«>!porado 

oc;¡ujero paro aplh:ar • para trabajar con 

maquinas portatlles 
. 

pinzas 

1 

FIG. 1.14 Distintos tipos del nucleo de los cepillos 

1 



En 1as ·:;-J-,las l. 7 y l. P, s~ indica una relación de las medidas que se -

cncuentrari. más trccuenter.i.ente en el mercado y que podemos considerar -

cor.10 rrás nonr.ales. 

Dlametro en mm. 

Ancho 
en mm. 100 140 165 200 250 300 350 380 410 480 510 

25 X X X X 
30 X X X X X X X X X X X 
50 X X X X X X X X X X X 
60 X X X X X 
75 X X X X X X X X X 

100 X X X X X X X 

TABLA 1.8 Cepillos de nucleo con agujero 

Dlamotro en mm. 

Ancho 
en mm. 30 40 50 60 80 

5 X 
10 X X X X X 
15 X X X X X 

20 X X X X 
3) X X 
40 X X 
50 V " " " 

TABLA 1.9 Ceplllo. de eje 
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f) HOJAS. - Fn ciertos trabajos de pulido de superficies se utilizan -

hojas abrasivas. Estas hojas se acostumbran emplear a mano, puesto --

que están destinadas principalmente a Dequeños retoques y también para 

preparación de superficies para Ja pintura, en cuyo caso es habitual -

efectuar el trabajo con agua. 

Estas hojas abrasivas se cortan a partir del '\Tumbo Rolls" y se forman 

pliegos de 50 a 100 hojas, que se empaquetan para entrega al cliente. 

L3.s dimensiones normalizadas de las hojas son 230 x 280 mm. cualquiera 

que sea la calidad del abrasivo y tipo de soporte. 

g) OTRAS FORMAS. - Además de las formas anteriormente mencionadas, se 

pueden confeccionar tma gran cantidad de herramientas con la.s lijas, -

nos limitarer:os a mencionar aquellos que más fácilmente se pueden en--

centrar en el mercado de formas más o menos estandarizadas. 

RODILLOS ft.BPASIVOS.- Se encuentran en formas diversas com::::> puede verse 

en la Figura 1.15 y se emplean m::::>ntados sobre ejes, para retoques y p~ 

lidos de piezas de contornos difíciles o trahajos de matricería. 

MANGUITOS.- Consisten en pequefias Bandas sin fin abrasivas, que se mo!:!_ 

tan sobre pequeñas poleas expansibles sobre su periferia; al Í?,:llal que 

}.os rodillos anteriores, sirven rara pe-:<1ueños retoques o trabajos de -
. ,. 

pres1on. 
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FIG. 1.15 Discos, formas de rodillos y puntas abrasivas 

DISCOS I.PMINARES.- Son discos formados por distintas láminas abrasivas 

dispuestas alrededor del eje central, En realidad se trata de una va­

riable intermedia entre los discos y los cepillos abrasivos. Se em-­

plean tanto para pequeños deshastes corno para pulido. 

1. 7 P.ECEfCION Y AlMACEHAMIIllTO 

Todos lo~ materiales abrasivos requieren, por sus características, un 

tratamiento especial, puesto que en p;eneral son herramientas que pue-

, !.":! su• ri r d0terioro ror un mal tr;;insportc o almc.1.cenamiento, deterioro 

,;ue no r::~ a.pr<".~idble hasta el momento de su utilización, pudiendo oca-



1 - 63 -

sionar no sólo grandes periuicios en las ?Íezas e instalaciones, sino 

incluso presentar un peligro de accidente para los operarios que traba 

jan con ellos. 

Por tal motivo, los diversos códigos de seguridad son muy rír,idos en -

la necesidad de vigilar el cumplimiento de las normas de manipulación, 

a1rr.acenaje y verificación de los distintos abrasivos. 'Ce acuerclo a -­

las mencionadas normas, se pueden considerar las siguientes observacio 

nes: 

1-'f..ANIPUIACION.- Todas las ruedas abrasivas pueden romperse y algunas -­

son muy frágiles. la manipulación y el aJmacenaje deben hacerse con -

el rrayor cuidado a fin de evitar cualquier daño. Siempre deben ser ob 

servadas las reglas siguientes, fruto de la experiencia: 

a) Manipular con cuidado las muelas, evitando que caigan o chcxi.uen. 

b) No hacerlas rodar 

c) Para cualquier transporte que no pueda realizarse a mano, empléese 

un car.ro o aparato apropiado que proporcione un traslado convemen 

te. 

VERTFICACION.- Una vez desembaladas la:: ruedas deben ser examinadas p~ 

ra asep,urarse r¡ue no se han d0.teriorado durante el transporte, la maní 
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pulación o cualquier otra causa. Como precaución suplementaria se rea 

lizará un "Ensayo de Sonido". Este ensayo consiste en golpear suave-­

mente con un instrumento ligero, no metálico corno el mango de un des-­

tornillador, si se trata de ruedas pequeñas o de un mazo de madera - -

cuando las ruedas sean grandes. Si la rueda e.rru'.te un sonido cascado -· 

no debe utilizarse. 

Para hacer este ensayo, las ruedas deben de estar secas y exentas de -

aserrín, pues de lo contrario se amortiguaría el sonido. En las ruedas 

de aglomerantes orgánicos dan un sonido menos claro que eJ. de las rue­

das vitrificadas o sili~tos. Cuando la rueda sea pequeña se suspend~ 

rá por el agujero, con una pieza metálica o simplemente con el dedo y 

cuando sean pesadas puede hacerse la prueba apoyándolas verticalmente 

sobre un suelo duro y limpio, se golpearán suavemente las ruedas a - -

unos 45° a ambos lados de la vertical del centro y a unos 25 6 50 rrnn. 

de su periferia, cor:o se indica en la Figura no. 1.16 

Una rueda no averiada dará un sonido claro y metálico. Si está agrie­

tada, el sonido será F.ate o apagado. 

AWACENAMIENTO.- En espera de ser empleadas las ruedas deben permane­

cer protegidas . Su a:..':lacenamiento debe hacerse de tal forrria r;ue penaj_ 

ta seleccionarlas y c-::~erlas sin estropearlas ni siquiera tocar las -­

demás. A tal efecto C:eben de pm~mrse estanterías, casi] leros o c<.rio-
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nes Dara colocar los distintos tinos de ruedas utilizadas. Dichos ele 

rnentos se colocarán en locales de almacenamiento aue deberán mantener-

se sierr.pre secos y no sujetos a temperaturas extremas, sobre todo cUcm 

do las ruedas sean a base de aglomerantes orgánicos. 

GOLPEAR 
AQUI 

MUILAS PEQUEÑAS 

SUSPENDEftLAI DE ALGO 

lll:TALICO O CON EL DEDO 
Al'OYAllLAS EN UN IU!LO DUftO Y LlllPIO 

FIG. 1.16 Prueba del sonido. 

Los estantes y casilleros deberán construirse teniendo en cuenta las -

si.r;uientes ohservaciones: 

1.- Las ruedas de tronzar (de aglomerante orgánico) deben colocarse --

hori~ontales sobre una superficie bien plana y al abrigo de excesi 

va temperatura, para evitar su abanJuillamiento. 
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2.- las ruedas planas o cónicas de cierto espesor se colocarán apoya-­

das por su periferia. Preferentemente, los estantes deben de ofre 

cer dos puntos de apoyo para evitar que las ruedas puedan roc'lar y 

tener varias separaciones para no tener que mover muchas para sa-­

car una. 

3.- las ruedas tipo aro y las de copa gr'2.ndes pueden colocarse hori-­

zontalmente con cartón ondulado y otro material que forme cojín -

entre ellas. 

4. - las ruedas pequeñas de copa, montadas sobre eje y de rectificado -

de interiores, pueden conservarse en cajas o cajones. 

En todo caso se organizará el aJmacén de forna que cualquier rueda 

pueda localizarse de manera rápida y sin errores, para lo cual se colo 

carán etiquetas de identificación de los productos. 

Con las lijas debe prestarse la mayor atención a las condiciones ambien 

tales del almacén, pues el rendimiento varía en razón inversa al conte 

nido de humedad; siendo una humedad relativa de 35 a SQ!'¿¡ la óptima pa­

ra su utilización. Una humedad excesiva puede causar el reblandeci-­

rn5.ento del ligante, lo cual hace o bien que el grano tienda a despren­

derse o que éste penetre dentro del ligante, lo que quita poder de co~ 

te; por otra parte una sequedad mayor que la indicada reduce la flexi-
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bilidad del soporte lle.r~ando muchas veces a un corte cóncavo dadas las 

tensiones, tJ11e dan al soporte una fcn;ia curvada. 

La temperatura de almacenamiento debe de oscilar entre los 18 y 23°C. 

Los fabricantes de lijas dan las siguientes recomendaciones para el al 

macenamiento de tales productos: 

1° Las lijas se deben almacenar en soportes, en estantes fu.era de la -

luz solar directa. 

2° D=ben mantenerse en sus embalajes originales hasta que se les vaya 

a utilizar, para evitar los efectos de cambios bruscos de temperat~ 

ra y humedad. 

3° D=ben evitarse zonas de almacenamiento sometidas a ciclos alternos 

de frío y calor o de hl.Ulledad y sequedad. 

4° Los abrasivos se almacenarán alejados de fuentes de calor o conduc-

ciones de vapor. 

En cuanto a la forma de colocar los distintos tipos de lijas, deberán 

tenerse en consideración los siguientes asoectos: 

a) Los rollos se colocarán apoyados sobre sus partes curvadas y no -

sobre los extremos de las mismas. 

b) Todas las 1Jandas se situarán dentro de cajas a fin de poder apilar 

Cuando se retiren de las caias se situa--
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rán colpadas de clavos lejos del suelo. 

c) Los discos de fibra, tela o papel se mantendrán en su embalaje ori 

ginal y cuando el paquete esté comenzado, se tendrán planos y con 

un peso sobre ellos. 

d) Mantener las bandas anchas en sus embalajes originales. 

l'LACU 
DI: AClfte 

llllf:l.AS PLANAS lllAllDU llUELAS CotllCA S ui.-.-1 

ESTANTE 
IN CLIMA DO 

PIQUE ÑAS 

ESTANTE 

HORIZONTAL 

l"l\llA MUILAI 
DI: TftOllZAll 

Y FOllMA 

SOPOWTI COt1 
oca l'UNTOI 
DI Al'OYO 

l'ftOTECCIOll 

LA llUILA 110 DltR SA&.lft 
MAS QUI LOS 

IOPOllTIS 

FIG. 1.17 Estantes pera el almacenaje de abrasivos aglomerados 
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2 MECANIZADO CON LOS ABRASIVOS 

Normalmente es suficiente el saber que tenemos medios o -­

herramientas para efectuar tal o cual trabajo, pero en co~ 

tados casos sabemos cómo trabajan o bajo qué condicionE:s -

los efectúan, de ahí, que en la mayoría de los casos no se 

pueda obtener el rendimiento deseado de esas herramientas. 

La intención de este capítulo es indicar la manera de cómo 

y bajo qué condiciones trabajan los abrasivos, para de es­

ta forma, poder primeramente hacer una selección adecuada 

del abrasivo de acuerdo al trabajo a desarrollar; segundo 

el modo de aplicarlo, para finalmente obtener el rendimien 

to deseado. 

2.1 TRABAJO DEL GRANO ABRASIVO 

Tomemos una rueda abrasiva y realicemos con ella un traba­

jo de rectificado; a simple vista podemos suponer que el -

trabajo que efectúa la piedra es sencillo y sin complica-­

c1ones, pero nada más alejado de lo que en realidad sucede. 

Si analizamos microscópicamente un grano de la rueda, pod~ 

mos determinar ~ue, si dicha muela v,ira a una velocidad ne 

riférica de 33 m/sef. el grano abrasivo lleva una veloci--
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dad de 115 km/hr. y en consecuencia que en el punto de co~ 

tacto, tanto la viruta arrancada como el grano alcanzan -­

temperaturas elevadísimas, pero dichas temperaturas sólo -

se mantienen durante pequeñas fracciones de segundo porque 

el grano es brLscamente enfriado por el refrigerante. 

En el menor de los casos la penetración del grano abrasivo 

en la pieza es de un 5% de su tamaño, pero la fuerza que -

se necesita para lograr lo anterior, es del orden de 900 a 

1300 gramos, actuando en tiempos inferiores a 0.0001 segu~ 

do. No es posible medir la fuerza con que actúa un solo -

grano, directamente, pero existen equipos que permiten me­

dir la fuerza total aplicada sobre la pieza, a partir de -

lo cual es posible determinar cómo se reparte dicha fuerza 

entre todos los granos de la zona o área de contacto. Del 

esfuerzo que recibe el grano, la mitad aproximadamente ac­

túa en la dirección del movimiento del grano, mientras que 

la otra mitad hace que el grano penetre en el material. 

Las deformaciones plásticas del metal y la fricción del -­

grano abrasivo absorben una energía que crea calor, provo­

cando temperaturas del orden de 1000°C. Como además del -

calor se producen elevadas presiones sobre el ~rano, se --
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originan reacciones químicas en las que interviene el me-­

tal Lase, sus elementos de aleación, el abrasivo, el líqu~ 

do de re~rigeración y el propio aglomerante de la rueda; -

todo ello provoca fuertes adherencias entre el material y 

el abrasivo. 

El equilibrio entre la resistencia del abrasivo y la del -

materiaJ., juntamente con las fuerzas y velocidades aplica­

das, hace que se produzcan los efectos antes mencionados y 

por dichos efect0s se desgasta el grano abrasivo o se rom­

pe. Es necesario lo~rar entonces, un equilibrio tal que -

se vaya produciendo un desgaste de las puntas del grano -­

abrasivo hasta el punto de que por su incapacidad de corte 

se quiebre y aparezcan nuevas puntas o aristas de corte 

perfectamente afiladas. La Figura 2.1 muestra un grano -

abrasivo con las aristas de corte afiladas (A) y el mismo 

r,rano, con el desgaste que ha sufrido a causa del esfuerzo 

realizado (B). 

FIG. 2.1 Oesoo1te del grano abrasivo. 
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·Al des~astarse la arista de corte, la pequeña superficie -

del grano que está en contacto con el material va aumentan 

do y en consecuencia también aumenta el esfuerzo de corte, 

hasta un punto en que el grano abrasivo ya no puede resis­

tir más y en tal caso o bien se quiebra, presentando nue-­

vas aristas afiladas a causa de la estructura cristalina -

que tienen los abrasivos, o bien se desprende por completo, 

debiendo ser sustituído por un nuevo grano para continuar­

el trabajo. Por lo anteriormente citado se comprende que 

tiene una decisiva importancia la dureza del abrasivo uti­

lizado y también su estructura, todo lo cual viene muy de­

ter•minado por su composición química. Además, el grado de 

cisolubilidad del abrasivo en el material tiene gran in-­

fluencia en su comportamiento en el mecanizado, es decir, 

hay que prestar atención también al factor químico, ya -­

que tiene una estrecha relación con la temperatura alcanz~ 

da en la zona de trabajo. Así por ejemplo, el carburo de 

boro es un material muy duro, pero cuyas propiedades como 

herramientas quedan restringidas en muchos casos por su -

comportamiento químico con los materiales que se mecanizan 

con él. 

Si clasificamos los granos abrasivos según su grado de fria 
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bilidad y su dureza, podernos indicar corno una orientación 

que, por una parte, cuanto más friables son tanto mayor ca 

pacidad de corte tienen o más afilados son (aristas más vi 

vas), pero también se rompen con mayor facilidad, es decir 

cortan mejor, pero resisten menos esfuerzos que los abrasi 

vos más tenaces, los cuales permiten mayor arranque de ma­

terial (más adecuados para desbastes), por su estructura -

más rala, presentando mayor superficie de trabajo (natura! 

mente requieren más fuerza para nenetrar en el material). 

En lo que se refiere a la dureza, es necesario indicar que 

ésta debe de estar en relación con la resistencia a la ten 

sión y estructura del material a mecanizar. Por lo general 

y aunque parezca paradójico, cuanto más resistente sea el 

material, menos dureza puede tener el abrasivo; así pues,-

para mecanizar materiales de alta resistencia a la tensión 

(aceros al carbón aleados, hierros forjados, etc.) se usa 

normalmente el Corindón u Oxido de Aluminio, mientras que 

para materiales de poca resistencia a la tensión (fundición 

gris normal, carburos cementados, etc.) se utiliza Carburo 

de Silicio que tiene una dureza mucho más elevada que eJ -

primero. 

Se ha comprobado que la acción de corte del grano abrasivo 

\ 
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es prácticamente independiente del soporte que se utilice, 

si bien la separación entre los granos abrasivos que cons­

tituyen la herramienta de trabajo es muy distinta según se 

Trate de: 

- Abrasivos Libres 

- Abrasivos Aglomerados 

- Abrasivos en Lijas 

La mayor unión entre granos se presenta por supuesto en -­

los abrasivos a~lomerados, de ahí que sea el producto con 

más capacidad para conseguir superficies de gran exactitud 

de formas. 

2.2 ARCO DE CONTACTO Y VELOCIDADES PERIFERICAS 

Dejando aparte el comportamiento individual de los granos 

abrasivos, tratemos ahora con todo el conjunto de granos -

que constituyen la herramienta abrasiva tal como se emplea 

E·n la práctica, ya sea aglomerados entre sí o aplicados SQ 

bre una superficie más o menos flexible (lijas). En este 

caso, la herramienta flexible tiene cierta similitud con -

una fresa con multitud de án~ulos de corte, si bien en el 

caso del abrasivo los ánrulos ni son definidos ni existen 

posibilidades de ser aplicados cuando no corta, por lo que 
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no existe más remedio que prescindir de ellos en cuanto no 

son ya útiles para el trabajo que tienen encomendados. 

Además el número de filos (granos) por unidad de superfi-­

cie será muy distinto según el tamaño de los granos y el -

espacio que exista entre ellos, es decir el denominado "es 

paciado" en las lijas o la "estructura" en los abrasivos -

aglomerados. En consecuencia, la fuerza o presi6n aplica­

da para hacer el trabajo también se reparte entr·e los gra­

nos que se hallan en contacto con el material, y el esfuer 

zo que soporta cada grano varía en función del área de con 

tacto, de ahí la enorme importancia que tiene el área de -

contacto entre pieza y abrasivo al realizar un trabajo. 

Para comprender mejor este concepto, utilizaremos como 

ejemplo un caso de rectificado cilíndrico exterior, en que 

la pieza sujeta entre puntos ya está animada de un mov1-­

miento de giro sobre sí misma (vp) y sobre ella se aplica 

una rueda abrasiva, que también gira sobre su eje con una 

velocidad Vn, como se indica en la Figura 2.2 y con un - -

avance radial Ar que tiene lugar al final de la carrera, -

cuando la rueda deja el contacto con la pieza. Entre la -

rueda y la pieza existe además un movimiento de traslación 
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a lo largo de los ejes de ~iro, aue recibe el norobre de -­

Avance Axial Aa. 

FIG. 2.2 Movimlilnto de rueda y pieza 

La muela se apoya por su periferia en la pieza y como con­

secuencia del giro de ésta (vp) y del movi;niento de avance 

axial (Aa) entra en contacto con ella a lo largo de una su 

perficie espiral de uno a otro extremo de la misma. El pa 

so de esta espiral siempre debe ser menor que la anchura -

de la muela, ya que de lo contrario q~1edarían zonas de la 

pieza sin mecanizar. 

Se ~ esentan, entonces, cu~tro movimientos básicos y cua-­

tro clases de esfuerzos que son: 
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MOVIMIENTOS 

Velocidad rueda en M/s Vm 
Velocidad pieza m/min. Vp 
Avance radial en mm/carrera Ar 
Avance axial m/revolución Aa 

ESFUERZOS 

Esfuerzo tangencial en Kg. Ft 
Esfuerzo axial en Kg. Fa 
Esfuerzo radial en Kg. Fr 
Resultante en Kg. R 

Como puede verse en la Figura 2.3 el avance axial (Aa), en 

gendra el esfuerzo axial (Fa) mientras el avance radial 

(Ar) produce el esfuerzo radial (Fr). Las velocidades - -

(Vp + Vn) originan el esfuerzo (Ft) que es el de más signi 

ficado. El punto de aplicación de estas fuerzas se halla 

en el área de contacto entre pieza y rueda y su valor es -

el esfuerzo resultante (R) indicado en la figura. 

La resultante R es la que indica la capacidad de corte y -

grado de desgranamiento de la muela al ser aplicada propo~ 
~ 

cionalmente al número de granos de la zona afectada. Exis 

te, entonces, una relación entre todos los esfuerzos y mo-

vimientos de manera que tanto el rendimiento como la cali-

dad del Trabajo realizado con un abrasivo dependen del co-

rrecto equilibrio entre ellos. 

~ 
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FIG. 2.3 Esfuerzos eFI el rectificado 

Por la importancia del esfuerzo tan~encial(Ft) es intere--

sante hacer un an~lisis del mismo, así en la Figura 2.4 se 

halla representada la inferencia entre la rueda y la pieza. 

La inf"er0ncia se ha ir.di.cado por la cota "a" y su valor es: 

a=(Rp + Rm)- d 

FIG. 2.4 Esfuerzo tangencial 
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Al valor "a" se le denomina profundidad de pasada y es el 

material que se elimina de la pieza por pasada en sentido 

radial. Considerando de nuevo sólo uno de los granos de -

la periferia de la muela, que en un tiempo dado T, por el 

movimiento de giro de la rueda, el grano pasa de P a Q, -

mientras que el punto R de la pieza, supuesto inicialmen­

te en Q, ha pasado a la nueva posición P por el movimiento 

de giro de la muela. La interferencia entre la pieza y la 

rueda, representada por el triángulo curvilíneo PQP., es la 

sección de viruta arrancada por el grano. 

El arco PQ recibe e] nombre de Arco de Contacto, s~endo su 

valor muy importante, porque suponiendo el grueso dü la 

rueda constante, es directamente proporcional al área de -

contacto. A igüaldad de esfuerzos, si a11m0nta el área de 

contacto, será ~enor el esfuerzo específico por grano, ya 

que dicho esfuerzo queda repartido entre un mavor número -

de granos, no arrancándose ~stos tan f&cilmentP. con lo 

que la rueda se comportará corno si fuer·a m~s dura. Si el 

área de contacto disminuye, ocurre el ef~cTo r.ontrario, y 

la rueda se co:r.-,:¡:-orta como si fuera más blanc . ..:.. 

El diámetro de la muela in~Juye en el área de contacto, ya 

que al aumentar actúa sohre un arco rr~yr;r; Jo mismo ocurre 
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al aumentar el diá~etro de la oieza, y la influencia puede 

ser mucha en una superficie plana y muchísima más en el -­

rectificado de un a~ujero (Figura 2.5). Por tanto hay que 

tener en cuenta este arco o área de contacto al determinar 

la dureza de los abrasivos. 

Agujero 

Plano 

FIG. 2.5 Arcos de contacto 

Por ahora observemos la Fi¡;ura 2.6 y supongamos constantes 

los diámetros de la pieza y rueda y la profundidad de pasa 

da "a"; la lonP'itud de los arcos PO y RQ depende de la re­

lación Vp/Vm. 

I:n e f ce to, si aumentamos ( Vp) , de Ja relación anterior se 

deduce: r;ue el runto R que antes describía el arco QP., aho-

.. ,. d . 1 ,. d 1 .,. 1 ra. rJ~'.;~r1 ! •1 ra uno mayor, es ecir e area e triangu o --
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PQR será mayor, así como la longitud QR, al crecer QR tam-

bién crecen los esfuerzos sobre el grano, por lo que será 

más fácil que se desgranen y la muela resultará más blan-

da. Por el contrario, si el cociente o relación anterior 

tiende a disminuir, la muela se comportará como más dura. 

i 

-t· 
FIG. 2.6 Relaclon entre las fuerzas en el rectificado 

~n res6men, hay que tener en cuenta los esfuerzos y los m~ 

vimientos en los trabajos con herramientas abrasivas, ya -

aue de éstos depende que se consipan o no los resultados -

deseados. Conocer estos factores sirve también rara efec-

tuar correcciones en el proceso de mecanizado~ aplicando -

determinados ajustes es posible sacar rendimientos con mue 
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las que en un principio parecían no ser adecuadas para el 

tra·bai o. F.n la si9'uiente tabla se indican esquemáticamen­

te los conceDtos básicos. 

PARA HACER QUE UNA MUELA SE COMPORTE 
COMO MAS BLANDA 

Aumentar lo profundidad de posada 

Aumentar la vek>cldad perlfirico de lo pieza 
DlllllÑll\llr la velocldad perif ... lca de lo muela 

~ 11 avanca aalal 

PARA HACER QUE UNA MtELA SE COMPORTE 
CC*O MAS DURA 

Ollmlnulr lo profundidad de poMSda 

Obmlnulr lo velocldad p1rlf9rtca de ~a pieza 
Aumtntor la velocldad perlftrlco de kl muela 

Dilmlnulr ti avance cxlal 

TABLA 2.1 Concepto de comportamientos de los abrasivos 

2.3 ELECCION DE LOS ABRASIVOS AGLOMEPADOS 

Si tomareos en cuenta que en la práctica se utilizan como -

mínimo de diez a doce tipos de materiales abrasivos para ~ 

la fabricación de los abrasivos a~lomerados, que en cada -

tioo cuenta con una treintena de tama~os de grano, que - -

existen unos seis tipos de aglomerantes, con una gran can-

tidad d8 variantes, todo lo cual permite conseguir más de 

veinte di1rezas distintas y una docena de estructuras, se -

compr0nder6 entonces, las muchísimas posítílidades que 
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ofrecen los abrasivos aglomerados y también la dificultad 

que representa tener en cuenta todos los factores que in--

tervienen en el momento de fijar las características de --

uno ele tales abrasivos; tanto más en cuanto al número de -

variantes de las características, hay que añadir las posi-

bilidades de formas y dimensiones del cuerpo abrabivo, de 

la pieza a mecanizar, el material de la misma, la opera--

ción a realizar y la máquina usada para ello. La Figura -

2.7 indica esauemáticamente los conceptos que se deben te-

ner en cuenta para determinar las características de un --

abrasivo. 

PEZA INICIAL 

F·-·-·+ 
Mot1rlal tipo 
Material a •livor 
Estado IUplfflcial 
Forma I 
Dinenlianas 

EiEZA. FINAL 

-F·-·3-
Rugusldod 
Precisión 
Monto. forma 

CAAAClER1ST!CAS 
opEBAC!ON 

Velocidad muela 
Wocklod piGZa 
twrn;1 
ProfoodickJd corte 

MAQl,!INA 

ECONOMIA 
Oesg.,ste 
Tílmpo fobrlcoclón 
Costo 

M\.ELA 
Afulslvo 
Grono 
Dt.niza 
EstnJcluro 
Aglomeront1 
~.!I 

FIG. 2.7 Factores que intervienen en la elección de los 
abrasivos, 
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AnRlizaremos los principales factores que afectan a cada -

uno de los componentes de las características de un cuerpo 

abrasivo aglomerado, es decir: abrasivo, Rrano, dureza, es 

tructura y aglomerante. 

ABRASIVO.- Depende fundamentalmente del material a traba-­

jar; tal como se ha apuntado antes, la regla general es; -

para metales de gran resistencia a la tracción, se usarán 

abrasivos de óxido de aluminio y para materiales de poca -

resistencia a la tracción Carburo de Silicio. Ahora bien, 

como existen muchos tipos de óxido de aluminio y carburo -

de silicio, que van desde tenaces a friables, es necesario 

precisar algo más, por lo cual se ha hecho un resumen -

orientativo mostrado en la Tabla 2.2 

SFANO.- Para la determinación del tamaño del grano ínter-­

vienen básicamente: 

1.- Acabado superficial requerido. El taCTaño del grano - -

afecta definitivamente al acabado de la pieza. Los granos 

=inos ofrecen un acabado más fino y viceversa. 

2.- Cantidad de material a arrancar. Cuando la cantidad -

de material a arrancar es frande, deberán ele~irse v,ranos 
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bastos. Hay que tener en cuenta aue en los materiales de 

mucha dureza se emplean granos más finos porque la propia 

dureza del material impide la penetración de un grano gru~ 

so. 

3.- Propiedades físicas del material. Los materiales blan 

dos y dGctiles permiten utilizar granos más bastos que los 

materiales duros y quebradizos. 

4.- Confifuración de la pieza. Cuando en el rectificado -

se utilicen muelas perfiladas, es aconsejable emplear gra-

nos más finos, e incluso combinación de granos para mante-

ner los perfiles. 

MATERIAL ABRASIVO TIPO APLICACION 

I 

Aceros al carbon Oxido de al!.l1Wllo Tenaz Materlales baja dureza 

Aceros rápidos Trabajos de desbaste 

Aceros aleados Tronzado 

Estellta 

Hierro dulce Semlenfrlable Rectificados en plonglíe 

Bronce duro Ple.zas conformadas 

Fundición gris Cortuo de dicto 

Latón o bronce blando Friable Materiales alta dureza 

Aluminio Rectificados finos 

Metal duro Afilado de herramlentaa 

Crl11al 

Mármol 

Acero lnoxldable 

TABLA 2.2 Resumen de tipos de abrasivos a aplicar 
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DUREZA.- La dureza es uno de los factores que afectan más 

decisivamente al comportamiento del cuerpo abrasivo en el 

trabajo, puesto que una vez ajustado el tipo de abrasivo -

al material y el tamaño del grano a la superficie deseada, 

puede decirse que la mayoría de las variantes del trabajo 

tienen muy estrecha relación con dureza, por el hecho que 

va Íntimamente ligada con el área de contacto y la veloci­

dad periférica, tal como se ha visto anteriormente. Así -

afectan a la selección de la dureza: 

1) Area de contacto entre abrasivo y pieza. Cuanto más -

reducida sea el área de contacto, tanto más duro debe 

ser el abrasivo aglomerado. Como orientación diremos 

que aproximadamente cada pulgada de anchura de una rue 

da abrasiva representa una letra (más ancho = más blan 

da). Asimismo cada pulgada de diámetro de la pieza -­

viene a representar también una letra (mayor diámetro 

=más blanda). 

2) Velocidad de la pieza y abrasivo. Cuanto mayor sea la 

relación de velocidades entre pieza y abrasivo, tanto 

mayor dureza debe tener el abrasivo aglomerado. Gene­

ralmente cada 8 m/seg. de aumento en la velocidad per~ 

férica del abrasivo, viene afectado por una letra de -
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diferencia en la dureza. 

3) Característica del material. La norma ~eneral es em-­

plear abrasivos aglomerados duros, para materiales bla~ 

dos y viceversa. Esta norma general sirve, pero hay -

ciertas excepciones; así en aceros de resistencia infe 

ríor a los 45 Kg/mm2 deben escogerse muelas blandas y 

óxido de aluminio friable. También en los aceros de -

baja aleación se elegirán muelas blandas, y en los ac~ 

ros de alta aleación (2%C) las muelas tendrán una dure 

za media. 

4) Forma de la pieza. Si la superficie de la pieza pre-­

senta ranuras centrales, la muela usada debe ser lige­

ramente dura. También en rectificados que deban mante 

ner la forma, deberán usarse muelas más duras. 

5) Máquinas y condiciones de trabajo. Si se producen vi­

braciones, la rueda deberá ser más dura de lo que sería 

empleando una máquina en buenas condiciones. Al em-­

plear refriverantes, para conseguir el mismo aca~ado -

superficial pueden usarse muelas ligeramente más duras. 
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ESTRUCTUPA.- La estructura afecta a los siguientes facto­

res: 

1.- Características del Material. Cuanto más blando y dúc 

til sea el material a mecanizar, tanto más abierta de­

be ser la estructura, para facilitar la eliminación de 

virutas; por el contrario, los materiales duros y que­

bradizos precisan estructuras cerradas, excepto en car 

buros metálicos que debe ser algo abierta. 

2.- Condiciones de Trabajo. Las oper2c1ones de rectifica­

do de superficies o con mucha área de contacto requie­

ren estructura abierta. Cuando seajerzan elevadas pre 

sienes entre abrasivo y pieza, la estructura será ce-­

rrada. Si la presión es variable como en el caso de -

desbastes y rebarbados, es preferible emplear estructu 

ras más abiertas que lo habitual. 

3.- Acabado superficial. En los acabados finos debe utili 

zarse abrasivos con estructuras cerradas y viceversa. 

AGLOMERANTE.- El aglomerante confiere al cuerpo abrasivo -

una mayor o menor elasticidad, según sea el tipo utilizado; 

así pues los factores que determinan la conveniencia de --



GAMAS DE 

MATERIALES CARACTERISTICAS GRANOS DUREZAS 

Estellta A 30 R B 24·36 R·T 

Ferodo e 24 a e 24·36 Q·R 

Goma e 36 a e 24 ·46 N·Q 

Granito e 20 o e 24 ·30 M·P 

Hierro fundido A 24 R B 24·36 R·T 

Ladrlllo1 e 20 P e 20·36 O·R 

Latón (tubos) A 60 Pe 46·60 O·R 

Latón (barra) e 24 a e 24·36 P·R 

Mármol e 30 Q B 24·30 L·O 

P1ó1tlco1 e 120 L R 100·120 t<-M 

Porcelana e 60 M B 60·100 L·M 

Tubos (acero) A 30 R e 36·46 Q·S 

Tubos (aluminio) A 36 Q B 30·46 Q·S 

Vidrio e 150 L B 120·180 K•N 

Vldrlo(tubos) e 120 R 100·180 K·N 

NOTA: Los abrasivos 11 han indicado de acuerdo a la siguiente clave: AN =Corindón normal( tenaz), 

AM=Corind6n compu11to(11mlfrlabl1) 1 AF=Corlnd6n blanco(frlable), CN=Carburo de SI-

IÍclo(normal), Corburo de Slllclo(verde). 

TABLA 2.3 
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Dado el Erdn núncro de factores que intervienen en un pro­

ceso de mecanizado con abrasivos af,lomerados, es recomend~ 

ble que al solicitar por primera vez una de estas herramien 

tas al fabricante, se renitan los datos necesarios para que 

puedan ser determinadas las características más idóneas p~ 

ra el trabajo al cual va a ser destinada. 

2.4 ELECCION DE LIJAS 

En los Últimos años los abrasivos aplicados se están intro 

duciendo en campos que anteriormente eran privativos de -­

otras formas de abrasivo, e incluso de otras herramientas, 

motivo por el cual los fabricantes de estos abrasivos han 

evolucionado en competencia, lanzando al mercado nuevos -­

productos en constante mejora que van destinados a cumplir 

las exigencias de las nuevas aplicaciones. Nos hayamos a~ 

te una gran variedad de aplicaciones, máquinas p~ra reali­

zarlos y una amplia gama de tipos de abrasivos, todo lo -­

cual hay que saber conjuntarlo de forIT.a que puedan obtener 

se los resultados Óptimos. 

El atrasivo a elegir derenderá de los siguientes factores, 

ri ue f1u~den considerarse como los más fundamentales: 
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Material de la pieza 

Forma y Dimensiones de la misma 

- Máquina a utilizar 

- Nivel de calidad superficial exigida 

- Operación posterior y anterior 

- Personal que realiza el trabajo. 

La elección de un abrasivo que cumpla los rendimientos exi 

gidos y que a la vez nos ofrezca un alto rendimiento, no -

es una tarea fácil, pues si bien es verdad que el número -

de factores que intervienen no es igual a los que aparecen 

en los abrasivos aglomerados, también lo es que por la de­

cisiva importancia de cada uno resulta prácticamente i~po­

sible dar unas normas concretas para su elección. Seguid~ 

mente se dan unas instrucciones orientativas para la elec­

ción de las lijas, debiéndose hacer constar que en el ren­

dimiento interviene de forma decisiva el soporte sobre el 

cual se apoya el abrasivo durante el trabajo (poleas de -­

contacto, platos para disco, etc.) recordemos que un a~ra­

sivo aplicado está formado fundamentalmente por el grano -

abrasivo, el ligante y el soporte, los cuales dehen deter­

minarse en función de los factores anterior~ente enuncia-­

dos, al ~ecidir el producto a emplear. 



- S3 -

ABPASIVO.- El tipo o clase de abrasivo a emplear tiene una 

íntima relación con el material de la pieza a mecanizar, -

así pues al ivual que se ha indicado para los abrasivos -­

aglomerados, por regla general se emplea óxido de aluminio 

para los materiales de elevada resistencia a la tensión y 

el carburo de silicio para los materiales de baja resisten 

cia a la tensión; no obstante en este caso hay muchas exce~ 

ciones de la norma ya que se utilizan profusamente abrasi­

vos de óxido de aluminio para los materiales de baja resi~ 

tencia a la tracción, porque aunque tengan mayor desgaste 

que el carburo de silicio, resultan más rentables efectuan 

do mejor corte, ya que en las lijas se trata del trabajo -

hecho por un grano abrasivo individual. El tamaño del gra 

no afecta directamente a la calidad superficial de la pie­

za mecanizada, pero hay aue tener en cuenta que: 

- La presión influye en el grado de acabado, puesto que a 

mayor presión eiercida, más profundamente penetra en el 

material y por tanto más basta será la superficie. 

- Si la velocidad aumenta, el reismo grano se comportará co 

mo si fuese más fino. 

- Los luhricantes hacen que un mismo grano d6 mejor acaba­

do. 



- 94 -

Cuando hay un movimiento de rotaci6n entre la pieza y el 

abrasivo, si ambos giran en sentidos contrarios, el aca­

bado será más basto que si giran en el mismo sentido. 

- El mismo material de que está hecha la pieza influye en 

el acabado, así en los materiales duros el grano pe·netra 

menos y el acabado superficial será más fino que el con­

seguido con el mismo abrasivo sobre un material más blan 

do. No obstante en materiales dúctiles algunas veces se 

consigue excepcionalmente una mejor calidad debido a que 

la temperatura generada en el mecanizado reblandece el -

material y deja un zureo menor. 

El grado de desgaste del abrasivo determina el acabado su­

perficial, por lo cual un mismo abrasivo se comportará de 

forma distinta al iniciar su trabajo y cuando ya lleve un 

tiempo trabajando. 

Por Último como se ha dicho antes, la dureza, tanto del -­

propio abrasivo como de su apoyo o soporte influye también 

en la rugosidad conseguida. Cuanto más duro y rígido sea 

el conjunte, más basto será el resultado. 

LIGANTES.- Los abrasivos aplicados están constituídos como 
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ya se diio, por dos capas de ligamentos, una de base y - -

otra para asegurar el anclaje del grano. En ciertos casos 

pueden tener otras capas adicionales, para obtener un me-­

jor anclaje deJ abrasivo en los trabajos duros y también -

contener productos que actúen como lubricantes incorpora-­

dos en la misma herramienta, productos que van desprendién 

dose al generar calor. La posibilidad de combinación de -

las diversas variedades de productos ligantes existentes -

es bastante grande, por lo que aquí sólo podemos dar unas 

jndicaciones generales en lo concerniente aJ material a re 

mover y la rigidez posible del trabajo, puesto que ciertas 

combinaciones dan más flexibilidad al soporte que otras. 

Una combinación de ligamentos de resina ofrece una conside 

rable rigidez, y lo más adecuado para remover grandes can­

tidades de material, ya que resiste enormes esfuerzos: Si 

hay que desbastar piezas metálicas duras (inoxidables) con 

grandes superficies, es aconsejable incluso utilizar pro-­

duetos estructurados con una tercer2 capa de resina ya que 

si bien requieren mayor potencia de la máquina, su dura-­

ción y rendimiento aumentan en forma notable. Este tipo -

de abrasivos, ~abricados totalmente con resina, también se 

1ltilizan con ~ratamiento imper~eabilizador del soporte, p~ 
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ra trabajos húmedos. 

Una combinación de ligamentos de cola y resina tiene una -

mayor flexibilidad y es lo más adecuado para efectuar ope­

raciones de poco arranque de material y acabados en piezas 

metálicas. 

Emple2.ndo abrasivo cuyas capas de ligante sean totalmente 

de colas de origen animal, se pueden trabajar materiales -

blandos (madera, etc.) y realizar acabados en general. 

SOPORTE.- El tipo de soporte, su grosor y resistencia se­

deben elegir en función del esfuerzo a que se le someta, 

cuanto mayor sea el esfuerzo, tanto más resistente deberá 

ser el soporte, asimismo, cuando tengamos que mecanizar -

piezas contorneadas, debe elegirse un soporte flexible, 

al igual que para acabados, ya que una excesivamente ríg~ 

da puede producir deformaciones en la pieza. Hay que en­

contr•ar el punto óptimo entre resistencia, grueso y flexi 

bilidad, puesto que por lo general en este caso una cual­

quiera de estas propiedades es antagónica de las otras. 

Existe otro concepto en las lijas, el espaciado entre los 

granos que debe ser considerado, puesto que los materiales 
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con tendencia a ~reducir un embozarniento en los abrasivos 

son mecanizados más fácilmente por eliminar las virutas -

producidas, en lugar de quedar depositados entre granos -

abrasivos. Téngase en cuenta que al haber menos granos -

por unidad de área, éstos penetrarán más profundamente en 

el material. 



Caraclerísticas orientativas para diversos trabajos y materiales 

1 GAMA DE 1 
MATERIAL CARACTERISTICAS GRANOS DUREZA 

DESBASTE 
Má9u1nas e2!,!Ótiles 

Aceros en general (45 m/1) A 24 Q - B 20-30 p -R 

Aceros en general (80m/1) e 30 Q 5 B 20-36 N-Q 

Alumlnio(45 m/1) A 30 Q 5 B 20-36 Q-R 

Cordonea soldadura (45m/s) A 30 Q 5 B 20-36 P-R 

Cordones soldadura (80m/s) A 30 R - B 24-36 a-s 
Hierro fundldo(45 m/s) e 20 Q !5 B 16-30 P-R 

Hiarro fundido( SO m/s) e 245 - B 20-30 Q-S 

Máquinas pedestal 

Aceros en general(30m/s) A 20 Q 5 V 18-30 p -R 

Aceros en general(45m/s) A 16 Q 4 B 16-24 p -R 

Aceros en general (80m/s) A 24 o 5 8 20-30 N -P 

Alumlnla(30m/s) e 24 N 4 V 18 -&> M-P 

Alumlnlo(45 m/s) e 20 o 4 B 16 -24 N-Q 

Bronce(30 m/s) e 20 p 4 V 18 -30 o -Q 

Bronce(4!5m/1) e 16 p 4 B 16-24 o -Q 

Hierro fundido (30 m/s) e 20 Q 4 V 16-24 p -R 

Hltrro fundldo(45m/s) e 16 R 4 B 16 -24 Q -s 

Hierro fundldo(SOm/s) A 24 P 5 B 20-30 o -Q 

Hierro maleoble(30m/s) A 16 P 5 V 16-24 0-Q 

Hierro maleable(4!5 m/s) A 16 P 3 B 16.;.24 0-Q 

Hierro maleable (80 rn/1) A 24 M 6 20-30 M-0 

Máquinas suapendldos 

Aceros en gtneral (45 m/1) A 12 R 5 B 12-20 Q-R 

Aceros en general( SO m/s) A 18 N !5 B 16-24 N-P 

Hierro fundido (45 m/1) e 16 R !5 B 16-24 Q-S 

Hierro fundido (80 m/1) e 20 O 5 B 115-24 . N-P 

Hlarro maleable(45 m/1) A 14 p 5 8 16-24 0-Q 

Hierro maleoble(80m/s) A 20 M 5 8 16-24 M-0 

AFILADO DE HERRAMIENTAS 

Brocas de metal duro e 54 J 7 V 46-60 1-K 

Brocas (automáticamente) e 54 K 7 V 36-60 J-M 

Brocas(a mono) A 54 L 7 V 36-60 K-N 

Cuchillos A 46 J 7 V 36-60 1 -M 



GAMA DE 

MATERIAL CARACTERISTICAS GRANOS DUREZA 

Cuchillas afeitar (afilado) A'. 600N 5 E 500-600 1-K 

Escorladores I A 60 K 8 V 46-60 J-L 

Estellta(brocas) A 60 K 7 V 46-60 1-K 

Estellta(torno y fresas) A 46 L 7 V 36-46 K-N 

Fresas(para madera) A 46 H 7 V 36-60 H-K 

Fresas(para metal) A 60 J 7 V 46-60 1-L 

Fresas (ranuras, muela delgada) A 80 S 5 B 60-100 Q·S 

Herramientas acero carbono (desbaste) A 46 L 7 V '36·46 K·M 

Herramientas acero carbono (afilado) A 80 K 7 V 60-100 J-L 

Herramientas acero carbono (automáticas) A 60 J 7 V 46-80 l ·L 

Machos roscas(ranuras) A 80 L 7 V 60·80 K-M 

Machos roscas(deslatonado) A 60 J 7 V 46·60 l ·L 

Matrices y troqueles(muelas mont.) A 80 Q 5 V 46·80 0-R 

Metal duro (mano) c 80 J 7 V 46-100 l ·M 

Metal duro c 46 1 7 V 60-100 H·M 

Reavivado muelas(llmas y bloques) e 20 W4 V 20·24 T-W 

Reavivado muelas(coronas) e 14 S 5 V 12 ·18 S·T 

Sierra cinta (madera) A 60 P 6 'V 46-80 0-Q 

Sierro cinta (metal) A 80 O 7 V 60-100 N·P 

Sierras circulares A"54N7V 46·60 M-N 

Tijeras A IOO L 8 V 80·120 K·M 

RECTIFICADO DE INTERIORES 

Aceto sin templar A 54 L 7 V 46-60 L·N 

Ac•os alltl aleaclón · A 54 L 7 V 46-60 1 ·K 

Acero lnoxldable (austenlhco) c 46 J 7 V 46-SO J -K 

faro lnoxlda!H (martensltlco) A 46K 7 V 46-80 K·M 

Acero templado A 60 K 7 V 46·80 l·K 

Acero rápido A 46 1 7 V 46-80 1 ·K 

Acero nltruraclÓn A 60 1 7 V 46-80 H-K 

Aluminio c 46 J 7 V 46-60 1-K 

Aros rodamientos A 86 K 7 V 60·100 J·L 

Baquellta e 60 K 7 V 46-60 J·L 

Bielas A 46L 7 V 46·60 K·M 

Bronce duro c 46 K 7 V 46-80 l ·K 

Ciiindros hletro fundido c 46 1 7 V 46·80 1-K 

Clllndro1 aceros A 60 J 7 V 46-80 H-K 

Cromado(plezas) A 80 J 7 V 60·80 H·K 

_tierramlentas y matrices A 54 J 7 V 46·60 l ·K 



1 1 
Mm 

MATERIAL . CARACTERISTICAS GRANOS DUREZAS 

Hierro fundido e 46 K 7 V 36. 60 H·K 

Latón y bronce blondo e 46 J 7 V 36·60 1 ·K 
Metal duro (desbaste) e 60 H 7 V 46 ·60 G·J 

Metal duro(ocobado) e IOOH 9 V so ·120 G·J 

Plásticos 
. e 46 J 5 V 36·60 H·K 

Rodadura rodamientos A 120R 5 R 100·150 Q·S 

Titanio e 60K 7 V 46·80 l·L 

RECTIFIODO CILINDRICO EXTERIOR 

Acero sin templar A 46 M 7 V 36·60 L·N 

Aceros alta aleación A 54 L 7 V 46·60 K·M 

Aceros inoxidoble(ouston{tíco) e 54 K 7 V 46·60 K·M 

Acero lnoxldable(martensitico) A 46 L 7 V 46·60 K·M 

Acero templado A 54 L 7 V 46·80 J·L 

Acero rápido A 60 J 7 V 46·80 l ·J 

Acero nitrurado (desbaste) A 54 J 7 V 46·80 l·K 

Acero mtrurado(ocabado) e 1001 7 V 60 ·120 l·K 

Aluminio A 36 J 7 V 30·60 l·K 

Arboles de levas A 60 M 7 B 46·60 K·M 

Aros rodamientos A 80 K 7 V 60 ·100 J•L 

Brocas helicoidales A 54 M 7 V 46·80 L·N 

Bronce e 46 K 7 V 36 ·60 K·M 

Camisas rodamlentQll A IOOR 7 R 100·120 Q·S 
Casquillos fundición e 36 K 7 V 36 ·60 J·L 

Colqulllos acero templado A 60 L 7 V 46. 80 K·M 
C11jÜeñoles(dtsbaste) A 36 N 5 V 36 ·46 L·O 

Cigüeftoln (acabado) A 54 M 5 V 46·60 L·M 

Cilindros laminación (fundición) e 30 K 5 8 30·46 I · L 

Cilindros lamlnocidn (acero) A 54 K 4 B 36 ·60 H·K 

Cobre e 60 K 7 V 46·60 K·M 

Cromodoi. A 80 K 7 V 60 ·IOO K·M 
Cromados (superocobodos) A 320J 5 B 280·'500 I · L 

Cromados(ocobadoscomerc1al) A 150K 5 E 120 ·150 J·L 

Estellta A 54 K 7 V 46 ·60 J· L 

Goma A 60GIOV 60·100 G·J 

Hierro fundido e 36 K 7 V 36 ·60 J·K 

Latón e 36 J 7 V 36 ·60 J·L 

Levas ~ero duro) A 80 P 7 R 60·100 M·Q 

Metal duro e 80 1 8V 60·100 G·J 

} 



GAMA DE 

MATER,IAL CARACTERISTICAS GRANOS DUREZAS 

Pistones c 46 J 7 V 36·60 1 · K 

Porcelana c 46 J 7 V 46·60 1 ·K 

Titanio c 60K 7 V 46·60 K·M 

RECTIFICADO SIN CENTROS 

Aceros no templado A 54 N 7 V 46·80 L·N 

Acero alta aleación A 60 M 7 V 46·80 K·M 

Acero Inoxidable (austenitlco) c GOL 7 V 46·60 L·M 

Acero inoxidable (martensftico) A 60 M 7 V 46·60 L·M 

Acero templado A 60 L 7 V 46·80 K·M 

Acero rápido A 60 K 7 V 46·80 J·L 

Aluminio e 46 K 7 V 36·46 K·M 

Aros rodamientos A 70 M !5 V 60·80 L·M 

Baquelita c 54 J 7 V 36·60 J· M 

Bolas - A 80 U 7 V 60·100 S·U 

Brocas hellcoldalea A 60 M 7 V 60·80 K·N 
Bronc11 c 60M 7 V 46·60 J·L 

Carbonea e 46K 7 V 36·46 I· K 

Ca1qul1101 fundición e 46 J 7 \! '36 ·60 J• L 

Ca1qulllo1 acero templado A 60 L 8 V 46·80 K·M 

Hierro fundido e 46L 7 V 36·60 J• L 

Jaulas rodillos A 80 K 7 V 60•100 K·M 
Latón e 46 L 7 V 46·60 J·L 

Pistones (aluminio) c 60 K 7 V 46·60 J•K 

P1ston11(hlerro tundido) c 46L 7 V 36·46 I· L 

Plástico e 46J 7 V 36·60 J·L 

PorcilGna c 60 L 7 V 60·80 L·M 

RECTIFICADO DE SUPERFICIES PLANAS 

Muelas tangencial 

Acero no templado A 36 J 7 V 36·60 I · K 

Aceros alta ateo ci6n A 46 J 6 V 36·60 I· K 

Acero ln6Xldabl• (austen(tlco) c !54 J 10 V 36·60 H·K 

Acero Inoxidable (mortensltlco) A 46J 8 V 36·60 l ·K 

Act1to templado A 46 J 8 V 36·60 G·K 

Acero rdpido A 46G 10 V 36·60 G· 1 

Anillos pistones c 46L!5 B 46·60 J·K 

Bronce c 36J!5V 24 ·36 H·J 

Es tell ta A 46 1 10 V 46·60 I· J 

Ferodo c 24 K !5 B 20·36 H·K 



1 GAMAS DE 1 ---· 

¡MAtERIALES CARACTERISTICAS GRANOS DUREZAS 

Hierro fundido e 30 J 7 V 30· 60 H· J 

Metal duro e 80 H 10 V 60·100 G· 1 

Muelos vaso1 •ef!!•ntos o aros 

Acero no templado A 24 J 8 V 20 ·30 J· L 

Acero alta aleación A 30 1 10 V 30·46 H· L 

Acwo lno1ddable (austenltico) c 36 J 10 V 30·36 H·K 

Acero Inoxidable (martensltu:o) A 30 1 8 V 20 ·36 I • K 

Acero templado A 30llOV 20 ·30 G·J 

klro rdpido A 36 F IO V 24· 36 F· 1 

Aluminio e 24 1 7 V 24·36 I • K 
Aros rodamiento A 30 1 IO V 24·36 H·K 

Bronce e 30 1 1 V 24·36 H·K 

Carbone" e 24 J 5 B 24· 36 J·M 

Cobre c 20 H 7 V 20 ·36 G·K 

Este lita A 36 G IOV 30•36 G·H 

Granito e 46 K 7 V 36·60 J·L 

Hierro fundido e 24 1 7 V 20·30 1 · K 

Latón e 30 1 1 V 24 ·36 I· K 

TRONZADO 

Acero sin tem¡Xar A 24 R B 24 ·36 R·T 

Acero alta aleación A 30 Q B 24·36 P·S 

Acero lnoxldal:ill (auatenitlco) A 30 Q B 24·36 P·S 

Acero Inoxidable (martensitico) A 30 Q B 24·36 P·S 

!Jl:Aro templado A 30 Q B 24·36 P·T 

Acero rápido A 24 P B 24·36 P·S 

Aluminio (perfi111 y tubos) A 24 Q B 24·36 P·R 

Alumlnlo(perflles delgados) A 60 P B 46·60 O·R 

Aluminio (hum1do) A 46 R R 36·60 Q·S 

Baque lita c 36 O B 24 ·36 Q·R 

Brocas hellcoldales A 30 Q B 30·46 Q·R 

Bronce A 24 R B 24·36 P·R 

B~ (tubos) A 80 R R 60·80 Q·S 

Carbor.9• e 36 N B 36 ·60 N•P 

Cemento (tubo) e 36 P B 24 ·36 Q·R 

Cemento (planchas) e 30 N B 24 ·36 M·O 

Cimento armado e 24 Q B 20 •30 O·R 

Cobre (tubos) A 60 Q B 46·60 N·O 

Cobre(borro) A 36 Q B 30·36 Q•S 
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3 TRABAJO CON LOS ABRASIVOS /IGLDMERAWS Y APLICADOS 

Las posibilidades de aplicación de los diversos tipos de abr~sivos son 

bastante amplias, en este capítulo trataremos de ver en qué operacio-­

nes es necesario emplear las muelas, 1as máquinas apropiadas a usar y 

las necesidades tecnológicas que aconsejan tal recurso. Así tenemos -

que las muelas son necesarias en las siguientes operaciones: 

- En el desbaste, donde es requerido un simple arranque de material -

sin mucha precisión ni pulido (desbarbado de piezas fundidas, etc.) 

- En el rectificado, donde la muela debe determinar superficies lisas 

y de precisión. 

En el afilado, donde la muela regenera el filo de corte (según una 

relativa precisión) de los ángulos característicos de la herrarru~en­

ta. 

Los principales factores que deben de tomarse en cuenta para la elec-­

ción del método de trabajo adecuado son los siguientes: 

a) Calidad del abrasivo (en función de la dureza y calidad del mate-­

rial a trabajar) 

b) El tamaño de un grano (en función del gi•ado de pulido que se deseC' 

obtener). 

c) Tipo de aglomerante. 
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d) Velocidad de la muela 

e) Velocidad de la pieza 

f) Profundidad de la pasada 

g) Velocidad de avance lateral 

h) Clase y cantidad de líquido refrigerante. 

En la práctica encontrairos una amplia gama de máquinas, construidas e~ 

pecíficamente para trabajos pcrticulares. Por tal motivo, no es posi­

ble mencionar aquí todas las máquinas existentes, sólo mencionaremos -

aquellas que son más significativas para realizar cada uno de estos -­

trabajos. 

3 .1 MAQUTirAS DE DESBASTAR 

La finalidad de las máquinas de desbastar es eliminar excesos relativ.§:_ 

mente grandes de material lo más rápidamente posible con el objeto de 

preparar la pieza para el acabado. El desbaste se lleva a cabo con ve 

locidad de trabajo reducida y movimiento transversal rápido. Esto ne­

cesariamente produce un arranque de material bastante considerable, lo 

cual origina acabados burdos y de poca precisión. 

La operación de desbaste necesita máquinas de gran potencia y resist~ 

cia, ya que los esfuerzos que se producen al arrancar grandes cantida­

rlcs de material en surerficies irregulares son bastante grandes. 
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Las características mencionadas anteriormente obligan a utilizar las -

máquinas de desbastar, principalmente en talleres de forja, fundición 

y en plantas siderúrgicas. 

Las muelas que se emplean en los trabajos de desbaste al igual que las 

máquinas, están sometidas a grandes esfuerzos, ya sea por la irregula­

ridad de las superficies o por las cantidades tan grandes de material 

arrancado y sobre todo por las diferencias de presión ejercidas contra 

la muela; por todo lo anterior es necesario que estas rnuelas tengan -­

una cierta elasticidad, para así absorber en ciertc- gre.do las diferen­

cias de presiones y evitar con esto la rotura de la muela, la elastici:_ 

dad que deben tener éstas, está en función directa de la velocidad pe­

riférica a la que giran. 

En base a su aplicación pode.rros clasificar las máquinas de desbastar -

en: 

a) Máquinas Portátiles 

b) Máquinas Suspendidas o de Péndulo 

c) Jvf.á.quinas de Pedestal 

a) Máquinas Portátiles. - En las máquinas portátiles la pieza se man­

tiene fija mientras que la máquina se mueve sobre ella, esto es, que -

cuando la pieza a desbastar ya sea por sus dimensiones o por la posi--
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ción que guarda, no sea manejaLJ..·~. eE: la r.iáciuina que se traslada para 

poder realizar el trabajo de desbaste, en la Figura 3.1 se muestra al 

operario trabajando con una máquina portátil. 

,; 
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FIQ.3.1 

La velocidad a la '1Ue o:-ieran l::i.s má'1liinas ,,r::,r+-.3.t:i J •"':; oscila en"tre fiO v 



- 102 -

80 mis, y se emplean para quitar escoria de las piezas soldadas, para 

quitar herrumbres y rr.arcas de matríz en piezas fundidas, y para prepa­

rar superficies para revestimientos de acabado. 

Estas máquinas, pueden ser accionadas eléctricamente, con motores nor­

males o de alta frecuencia, o semiautomáticarr:-ente. Existen máauinas -

de diferentes formas, velocidades periféricas y potencias, nero todas 

tienen en común el fácil rnanej o por parte deJ. operario. Además de es­

to, otro factor que hace que estas máquinas sean consideradas de gran 

jmportancia para trabajos de desbaste en su reducido peso. 

En las máquinas portátiles se emplean dos tipos básicos de muela que -

son: 

1) Muelas de Centro Embutido 

2) Muelas Planas 

1) Muelas de Centro Embutido.- Son las más empleadas en los trabajos 

de desbaste con máquinas portátiles. Se fabrican con resina y pa­

ra hacerlas más resistentes a la rotura se le añaden JP.ateriales dA 

refuerzo, tales como el óxido de aluminio y debido a sus caracte-­

rísticas físicas como son su forma y espesor presentan un rrado -­

bastante alto de elasticidad. 

Las muelas se fabrican con centro emhutido con el fin dr; tener ma-

\ 
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yar facilidad de adoptar diferentes posiciones de amolado, además 

de esto impide que las tuercas de fijación obstaculicen el f uncio­

namiento de la propia máquina. 

la capacidad de desbaste de una muela está en función directa de -

su area de contacto así como de su velocidad periférica, añadiendo 

a esto, la posición de la herramienta que deberá formar un ángulo 

aproximado de 30° con respecto a la superficie de la pieza, esta 

inclinación permite al operario observar perfectamente la zona de 

trabajo, consiguiendo con esto que sea más efectivo el desbaste. 

Una ventaja adicional de las muelas de centro embutido de poco es­

pesor es la de ser utilizada para realizar trabajos de corte:, esto 

significa un ahorro considerable de horas hc:mibre, puesto que no es 

necesario cambiar la muela para efectuar ambas operaciones. 

A diferencia de lo expuesto a..Tlteriormente, cuando es necesario eli 

minar imperfecciones superficiales o capas pequeñas de óxido, gen~ 

ralmente se trabaja con la muela completamente plana, ya que así -

se reduce considerablemente el tiempo de desbaste. 

Al colocar la muela sobre la máquina es necesario, como medida de 

seguridad, hacerla trabajar en vacío y alejar al operario, esto es 

con el fin de canprobar que la muela se encuentra en buen estado y 
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proteger a la persona que la esté manejando, puesto que durante el 

almacenado o trc.nsporte pudo tener algÚn golpe aue pudiera ocasio­

nar una rotura de ésta y así provocar un accidente de consecuencias 

graves. 

2) Muelas Planas. - Aunque generalmente para máqlri.nas portátiles se -

emplean muelas de centro embutido, para ciertos trabajos es necesa 

rio emplear muelas planas y de forma, que pueden ser copas, vasos , 

puntas, conos o muelas montadas (ver anexo) . En estas muelas se -

utilizan aglomerantes de resina, g;rc::nos de óxido de altnninio y car 

buro de silicio. Generalmente este tipo de muelas se emplean para 

pequeños retoques en ángulos de difícil acceso para otras muelas. 

los principales esfuerzos a que están sornetidas estas muelas son -

prDducidos por una parte por la fuerza centrífuga y por otrD lado 

por la presión que se ejerce sobre la pieza. 

b) Máquinas Suspendidas o de Péndulo.- Este tipo de máquinas se en-­

cuentran en una posición intermedia ya que ni son portátiles ni fj j as, 

esto es, son rnáQ.uinas que como su nombre lo indica se encuentran sus-­

pendidas debido a que prácticamente están colgando gi~acias a la acción, 

ya sea de un cable de acerD o de una cadena, y se encuentran e.rnpotra­

das en el techo. Debido a su posición es necesario que tengan un eqll:i 

librio bastante bueno, esto es con el fin de que el operario pueda ma-
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nejar la máquina con mayor facilidad. 

En la Figura 3.2 podernos observar un tipo de máquina suspendida . 

. ; 

. ·; 

·?~,_e· 
.·,e~.··~· 

. . .. . """''"lf) 

Flg.32 

El uso que se les dá a estas máquinas es para trabajos de desbaste de 

piezas grandes y en general para desbastar diferentes productos side--

rúrgicos. 
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Las muelas empleadas en este tipo de máquinas tienen diámetros que pu~ 

den ser de 400 a 600 mm. y gruesos de 25 a 80 mm. 

La Tabla 3.1 indica aproximadamente la producción por hora, con lo - -

clial se demuestra la superioridad de la muela armada para alta veloci­

dad, en función del material arrancado. 

MUELA 

lrMuela cerámica 

2.,Mutla resina 

~Muala armada 

VELOCIDAD PERIFERICA 

30 mis 
45m/s 
80 m/s 

Flg. 3.1 

MATERIAL ARRANCADO 

6 kg/h 

10 kg/h 

19 kg/h 

c) Máquinas de Pedestal.- En este tipo de máquinas la pieza a traba-

j ar es conducida por el operario hacia la muela, mientras que la máqui 

na se :m:mtiene fija. 

En la Figura 3.3 se muestra este tipo de rráquinas, las cuales son de -

uso común en los talleres, puesto que se puede o no emplear lÍquido re 

frigerante durante el desbaste. 

La configuración de las rráquinas de pedestal generaJmente están consti 

tlÚdas por un soporte en el cual se apoya un motor eléctrico en cuyos 
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extremos de su eje van rontadas las muelas. Existen máquinas de dife­

rentes potencias y velocidades de trabajo, las cuales están determina­

das en función del tipo de material y trabajo que se va a realizar. 

Fig.3.3 

A continuación se indican valores aproximado3 de velocidades periféri­

cas para desbastar: 



Acero 

Fundición 

Trabajos Generales 
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30 - 45 m/s 

30 mis 

25 mis 

En la Figura 3.4 podenns observar otro tipo de máquinas de pedestal si 

milar a la descrita anteriormente, pero ésta tiene mucho mayor capaci­

dad tanto en potencia como en tamaño, estas dos características hacen 

que este tipo de máquinas sean usadas en trabajos de fcrja y fundicio­

nes de gi ::.-1 tanaño, obviamente al tener mayor potencia se requiere uti 

lizar muelas de diámetros más grandes y velocidades de giro superiores. 

Fir,;i.3.4 



- 10'.? -

Lé.s muelas sue se utilizan en este tipo de máquinas, generaJmente es-­

tán constituídas de óxido de aluminio con carburo de silicio y en oca­

siones se llegan a incorporar abrasivos a base de óxido de circonio. -

El aglOT'lerc:~nte principal es la resina sintética, cuando las muelas se 

van a emplear a velocidades mayores de 60 mis se refuerzan con tela de 

fibra de vidrio. 

3. 2 MAQUINAS TRONZAOORAS 

Estas se utilizan para el corte con muela de materiales, tanto metáli­

cos caro no metálicos. Con este sistema se logra mucho rrás rapidez de 

corte, y resulta más eficiente en la medida que alll'Ilenta la dureza y la 

tenacidad de los materiales a cortar. 

Los principales materiales que es posible cortar con este tipo de má-­

quinas son: acero, fundición gris , bronce, latón, cables, placas, cha 

pas y materiales de un alto grado de dureza con el titanio, tungsteno 

y cerá.rr0.ca. Con estas máquinas es posible cortar en forna normal, a -

inglete, longitudinal u oblicuamente en tiempos bastante reducidos. 

En la Figura 3.5 se muestra el principio de las máquinas de tronzar. 

la. velocidad normal de trabajo d~ las máquinas tronzadoras es de 80 m/s 

con esta velocidad se obtiene un corte de calidad y un alto rencti.mien­

to durante el proceso de corte. 
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Flg.3.5 

A las rráquinas tronzadoras las podemos clasificar en 4 tipos básicos -

los cuales se enumeran a continuación: 

a) :t-'láquinas Tronzadoras de Ataque 

b) Máquinas Tronzadoras Oscilantes 

c) Máquinas Tronzad.oras Horizontales 

d) Máquinas Tronzadoras Rotativas 

a) Máquinas Tronzadoras de Ataque. - En la Fip;ura 3. 6 podemos obser-­

var esquemáticamente la f onna de operación de una máquina de este 

tiro. 
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Flg.3.6 

De la Figura anterior se desprende, que la JIU.lela va montada sobre 

un eje, el cual forma parte de un brazo oscilante sobre el cual se 

ejerce una presión para que con esto la muela avance sobre la pie­

za. Generalmente esta acción se ejecuta rnanuaJmente aunque en oca 

sienes el brazo se acciona hidráulicarrente. 

La capacidad de corte de las máquinas tronzadoras de ataque pare. -

trabajos en barra maciza es de hasta 50 rrun. de diámetro y para tu­

bos es de 100 rrun. de diámetro. Para capacidades mayores es reco-­

mendable emplear máquinas de mayor potencia. Los diámetros de las 

muelas usadas en las rr.áquinas de ataque son de 350 a 400 rrun. 

b) Máquinas Tronzadoras Oscilantes.- En estas máquinas corro su ncm.-­

bre lo indica se tiene U.""l mecanisrro que acciona la muela en uno y 
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otro sentido, esto hace que la muela oscile, para así efectuar el 

corte, la oscilación se realiza dentro de un plano horizontal y -·-

permite con esto dar reducción del arco de contacte con la pieza -

además de obtener un corte rrayor de sección con un diámetro bastan 

te reducido de la muela. 

En la Figura 3.7 se dá una idea del funcionamiento de este tipo de 

máquinas. 

Flg.3.7 

Con las máquinas oscilantes se pueden cortar barras de diámetros -

relativamente grandes (300 J!'lr, Z ) y los diámetrcs de sus respe~ 

ti·1as muelas de corte varían 'le 350 a 850 rrrrn. 

c) 1-'.áquinas Tronzadoras Horizon-tales. - La rirura 3 . 8 nos muestra es-
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Flg. 3.8 

En estas máquinas tenemos 2 alternativas, una es que la muela per­

manezca fija y la pieza avance horizontalmente (máquinas de muela 

fija) y otra es que la pieza tenga 1.ID desplazamiento horizontal -­

mientras que la pieza a trabajar- pennanece inmóvil (máquinas de -­

muela móvil). Dentro de estos dos tipos de náquinas se tienen - -

bien establecidos los campos de aplicación de cada ma; las máqui­

nas de ITRlela fija son de capacidad pequeña, por lo cual se emplean 

en cortes de secc.i.ones de material no metálico corro el vidrio, ca~ 

cho, etc., y el diámetro de las muelas de corte oscila entre 300 y 

350 nm. 

A diferencia de las máquinas anteriormente descritas tenemos las -

máquinas de muela móvil, las cuales se ca:t"acterizan por su gran c~ 

pacidad, haciéndolas así útiles en el corte de p,randes barras , pe~ 

' 
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files y planchas principalmente de acero. 

Los diámetros de las muelas de corte que utilizan estas máquinas -

varían de 800 a 850 rrnn. los cuales se consideran grandes. 

d) Máquinas Tronzadoras Rotativas.- Con las máquinas rotativas es PQ 

sible cortar una gran cantidad de piezas , ya sea de diámetro peque 

ño o de gran diámetro y tubos de diámetros considerablemente gr>an­

des. 

El funcionamiento de estas máquinas es similar al de las rectifica. 

doras cilÍndricas, esto es que tanto la muela COiro la pieza al cor 

tar giran en sentido contrario una con respecte a la otra, esto ha 

ce que el corte sea más efectivo ya que la muela sólo tiene que -­

efectuar la mitad del recorrido para realizar el corte respectivo. 

Esta ventaja nos permite emplear las máquinas rotativas para cor-­

tes de sólidos o tubos de hasta 550 rrnn. de diámetro. 

la Figura 3.9 muestra el funcionamiento de las máquinas rotativas. 

Flg.3.9 
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Todos los tipos de máquinas descritos anteriormente deben de contar -­

con dispositivos de seguridad, puesto que, por tener una velocidad de 

gfrio elevada en cualquier rnomemto, ya sea por defecto de la muela o 

por un mal rranejo del operario puede ser que se desprenda la muela y -

así originar un accidente de consecuencias graves, además de esto es -

necesario que la pieza a cortar esté bien sujeta y la muela no presen­

te juego alguno. 

Las máquinas tronz.a.doras pueden trabajar con lÍquido refrigerante o en 

seco, esto depende del material, acabado que se requiera y tipo de mu~ 

la a emplear. 

Cuando se requiere realizar trabajos de corte de gran precisión es ire­

nester emplear máquinas que tengan guías para las muelas, ya que así -

es fácil de controlar su avance en la penetración de la pieza a cortar, 

para esto se cuenta con máquinas de control numérico. 

Los factores que se enlistan a continuación, deben tenerse en cuenta -

para una adecuada selección de la muela a emplear en las máquinas de -

tronzar: 

1) Características del material a cortar 

2) Sección de Corte 

3) Acabado Requerido 



- 116 -

4) Tipo y potencia de la máquina 

5) Corte en húmedo o en seco 

3.3 RECTIFICADO 

El rectificado tiene carro finalidad corregir las irregularidades de ca - -
rácter geométrico que se producen durante las operaciones precedentes; 

opera.cienes que pueden ser de tratamiento térrrico o de maquinado. 

Igual que hace 100 años el herrero de mandil de cue.ro era la represen­

tación simbólica del trabajo de los rretales, actua.J.mente la rráquina --

rectificadora caracteriza la prcducción en masa de precisión. 

Las tolerancias de precisión y los finos acabados tan esenciales para 

la intercambiabilidad no se pueden conseguir econórnicanente sin las -­

ro.áqu:inas rectificadoras. 

Las rráquinas rectificadoras se usaron por primera vez al final del si­

gJo pasado, convirtiéndose en las más nuevas de tedas las rráquin'ás - -

herramientas de tipo estandar. Aún actuaJJrente y debido a sus posibi­

lidades únicas , realizan aproxi.'Tadamente un tercio de i.odas las horas­

máquina empleadas en la producción de partes de precisión, tales corno 

los motares de automóviles y aviones, máquinas herramientas y mecanis-

II'QS de transmisión. Solamente las nB.quinas rectificadoras pueden ran­

per los lÍmites de las milésir;:as v p:roducir acabados de miC!'.'Opulgadas 
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y cutrir los requerimientos de producción de grandes volúmenes a gran 

velocidad. 

Para los fines perseguidos por el rectificado se ve la necesidad de em 

plear, corno medio de arrancar el material, los abrasivos, las herTa-­

rrientas fabricadas con estos materiales, conocidas con el nombre de -

muelas, asumen, las formas geométricas represen-i:adas por sólidos de -

revolución alrededor de un eje. Para satisfacer 1.a variedad de ejecu­

ciones que se pueden presentar en el rectificado de elementos de infi­

nitas fornas y dirrensiones, y también de diverso mater-iaJ., se cuenta -

con un vasto surtido de muelas que se diferencían entre sí por el per­

fil, grano y dureza (anexo 1). 

Se ha dicho que las muelas pueden fabricarse según varias formas, di-­

mensiones, dureza y grano; la finalidad es satisfacer las distintas 

exigencias de las rrooernas fabricaciones y poder realizar el rectifica 

do de cualquier superficie. Estas exigencias deben ser secundadas por 

una apropiada variedad de rráquinas llamadas rectificadoras, que se di­

ferencian unas de otras por sus características propias y por las dife 

rEntes funciones que realizan. 
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3.3.1 REcrIFICAilORt\S DE SUPERFICIFS CILINDRICAS 

e.orno su nombre lo indica, estas máquinas se emplean para rectificar su 

perfi.cies ciilndricas, y mediante éstas puede lograrse una exactitud -

de medidas y una elevada c2Ji.dad superficial. 

Lé. exactitud que se obtiene con estas máquinas es Im.lcho más precisa -­

que la que se pudiera obtener con un torno, ya que el espesor de la vi 

ruta es mucho más pequeño. Lo anterior favorece a la intercambiabili­

dad de piezas y herramientas que se fabrican con el fin de obtener, ya 

sea tm apoyo o una forma determinada de deslizamiento. 

Entre las máquinas de rectificado ciilndrico se distinguen básicarrente 

dos tipos que son: 

- De rectificado cilíndrico E:xterior 

- De rectificado cilíndrico interior 

estos dos tipos se describen a continuación: 

3. 3 .1.1 RECTIFICAilORAS CILINDRICAS DE EXI'ERIORES 

Las máquinas cilíndricas de rectificación exterior son usadas para rec 

tificar las superficies exteriores de manguitos, pasadores, barras y -

todas aquellas partes en donde se requiere una superficie exactanente 

cilíndrica o cónica, los trabajos que se ejecutan En éstas varÍaT'l des­

de los más ligeros a los más pesados. 
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En la firura 3 .1:; se muestra tma r:iár:;uina de este tipo. 

Placa 
lateral 

transversal 
a mano 

Rcírigcranlc 

Pieza de 
trabajo 

EsmerU 

Flg.3.10 

Volantr para 
a"lancc 

En estas máquinas se usan principalmente dos métodos para sujetar la 

pieza; en un plato p;iratorio o entre puntos tal y como se muestra en 

la firura 3 .11. ÍJ1 ambos casos , la pieza está animada de un mov.irien-

to alternativo Clongi tudinal) ante la cara de una muela relati var::.~nte 



cstrBcha. 

o o 

o o 

Avance de 
lo muelo 

Recorridos de avance de 
ta ptezo 

Flg. 3.11 

fespué:> de cada recorrido de la mesa, 1a muela a·1anza una di3tancia -

ipual a li'l rrofunrl.ida<i del JT!2tal a au.itur. Unos carriles transversa--

10s ~;ituado:1 1'1 jo el carro portar:•1elar; permiüm avan:..ar 1a muela hacia 

la piA::a una'.; r.·11<:TI1t«'C mi lér.imas de !T.!. dermués 1ie cada re.corrido lon-
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gitudinal de la mesa portapieza. 1.a rresa portapieza es novida por un 

rrotor eléctrico montado sobre la mesa desplazable; otro motor eléctri­

co hace girar a la muela. 

las rectificadoras de exteriores han sido adaptadas para trabajos es~ 

ciales <le rectificación de cilindros de laminación, grandes y pesados, 

tales como los usados en el laminado del acero, fábricas de papel, im­

prentas , etc. Estos rodillos pueden ser de acero, fundición endureci­

da, cobre, latón, goma dura o blanda. Se exige en ellos unas di.Irensio 

nes IlnlY precisas y un acaba.do de calidad excepcional y, en muchos ca-­

sos se requiere de un tenninado de pulido llamado espejo. 1.a:' rectifi 

caderas de rodillos son capaces de realizar trabajos muy pesados. 

la longitud y el peso de estos rodillos introduce dos ligeras varían-­

tes con respecto a las rectificadoras ordinarias. Primerarrente, se 

les provee de soportes intermedios, llamados como en el torno lunetas, 

para ayudar a soportar el peso de los r<Xiillos después que han sido -­

centrados en la máquina. En segundo lugar se dispone de un dispositi­

vo que mueve autanáticamente el carro portamuela, retirándole un poco 

del rodillo y acercándole después a ésta, a medida que la muela avanza 

paralelamente a él, dando así al rodillo un ligero abanbamiento para -

canpensar la flexión causada por el peso y la presión en el trabajo de 

laminación. 
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3.3.1.2 RECTTFICAOORAS CILINDRICAS DE nITERIORES 

Las rectificadoras de interiores se diseñan para rectificar superficies 

cilÍndricas internas, tales corro agujeros y superficies de rodamiento. 

Esta básica diferencia en aplicación necesita ciertas diferencias es-­

tructurales. La rueda rectificadora debe ser de un diáiretro menor que 

el diámetro a rectificar y el husillo de la rueda se coloca sobre la -

ireea en lugar de detrás de ella. Además se elimina canpletamente el -

contrapunto puesto que la pieza no se puede rrontar entre centros para 

el rectificado de interiores. 

La Figura 3.12 muestra este tipo de rectificadora. 

Los dos tipos básicos de máquinas rectificadoras de interiores se dis­

tinguen por la forna de montar la pieza. En uno de los tipos, llama-­

dos a menudo rectificadora de mandril, la pieza se sujeta en un mandril 

y gira sobre su propio eje para colocar todas las partes del agujero u 

otras partes en contacto con la muela. En el otro tipo, llamado recti 

ficadora planetaria el husillo de la rueda gira sobre su propio eje, -

el cual a su vez gira aJ..rededor del eje de la pieza Jrli.entras que ésta 

permanece estacionaria. 

El rectificado por el sistema planetario se limita u::;uB.lrrente a pieza:~ 

p,randes o pesadas que no se pueden hacer ~irar P.n fo:rr:-a. convcnient0. -

\ 
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L3.s rectificadoras de rnandri 1 se cons U tuvcn en ] as fonr.as horizontal 

y vertical, debido a la proporción entre la pieza y la muela, las rBc­

tificadoras de mandril se pueden emplear para rectificado con la cara 

de la rueda, rectificado de saJientes y rectificado de exteriorBs en -

forma limitada así como para rectificado de interiores cuando se pue-­

dan hacer operacior..es múltiples, taJes como el rectificado del diáme-­

tro y asiento para cojinetes de rodamiento, se utilizan tanto la peri­

feria come el extremo de la muela. 

Los dos tipos de rectificadoras de interiores avanzan la pieza o muela 

de tal manera que se puede producir el largo total del agvjero. Para 

agujeres cortos (hasta de 1.5 veces el diáiretro), se hace avanzar la 

muela a lo largo de su propio eje. Para agujeros más profundos, es -

preferible soportar la muela tan rígidamente come sea posible en tanto 

se hace avanzar la pieza. 

3.3.2 RECTIFICAOORAS UNIVERSALES 

En esencia, las rectificadoras tmiversales, son rectificadoras de ext~ 

riores ordinarias que han sido adaptadas para hacer la ffi3.yor variedad 

posible de traba1os. Se pueden e..rnplear )="eneralrrentc corro rectificado­

ras de j_nterion::s y exteriores, así como de superficies pJ anas, en ro­

netración, y de forma. Estas máquinas son ampDamcnte usadas en 1a fa 

bricación de herramientas, j' An el afilado de l.::i.s mismas. 

\ 
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Por sus excelentes aplicaciones 3on máquinas usadas también en las fa-

bricaciones en serie. 

Con las rectificadoras universales pueden efectuar-se las siguientes --

operaciones: 

a) Rectificado exterior de superficies cilÍndricas 

b) Rectificado exterior de superficies cónicas 

e) Rectificado interior de superficies ciJíndricas 

d) Rectificado interior de superficies cónicas 

En todos los casos la pieza tiene el movimiento principal de rotación 

(para hacer los puntos de la circunferencia bajo la muela) y el movi--

miento de alimentación o avance (segÚn una traslación longitudinal al-

ternada de ida y vuelta). la muela,_ en cambio gira velozrrente alrede­

dor de su eje para poder arrancar unifonrerrente la viruta sobre toda -

la superficie exterior o interior de la pieza que está girando. 

En la Figura 3.13 se muestra una afiladora de herramientas. 

Se c:ornpone en esencia de la bancada o bastidor que contiene la planta 

hidráulica; en el exterior, delante de la máquina va montado el cuadro 

de mandos, en la péJY'te superior lleva dos puÍas longitudinales para el 

deslizamiento de la base de la mesa portacabezal. Dicha mesa puede rJ.. 
+ . 

rar - 10º sobre el plano de la inferior; la inclinación puede contro--

\ 
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larse. El movimiento longitudinal de la mesa puede obtenerse a mano -

moviendo el volante manual o bien hidráulicarrente. la inversión del -

rrovimiento se reproduce autorrática.rrente al final de la carrera por el 

choque de dos cursores graduables, contra la placa ínversora que actúa 

sobre la válvula de inversión. :ce este modo el aceite puede llegar --. 
por una u otra cara del émbolo deL cilindro que ope.Y>é!. el mando de la -

Il'2s_a, alternando el sentido del movimiento de la mesa. 

El cabezal portapieza está emplazado sobre una plataforma graduada, si 

tuada a ia izquierda de la mesa portacabezal. 

Puede girar 135°, con graduación microrrétrica. Su árbol está agujerea 

do C'011 el fin de que pueda montarse un punto o una pieza de sujeción -

para las piezas que se requieran rectificar en voladizo. 

El árbol del cabezal gira por medio de un motor eléctrico, situado en 

el interior del misno. 

La velocidad de giro es regulable y el sentido puede invertirse. 

El cabezal contrapunto puede montarse sobre las mismas guías de la me-

sa opuestamente al cabezal portapieza. 

licarrente, mediante un mando de pedal. 

Puede fijarse a mano o hidrá'.i 



Para e·;itar .-_;:i.:.>;a'~ :i,:r;idental•c!S r!(> Ja. Dir~za, la apertura hidráulica -­

del contn:1¡-JLJ:";"':o ::;e r;roduce sólo después del retroceso del portamuela. 

La presión de: contra¡:.unto contra la pieza girando puede regularse con 

·,;Emientemcnt8. 

El caLezal r,ortamuela puede deslizarse sobre dos guías transversales -

de la bancada, detrás de la resa. Es giratorio sobre otro carrillo in 

feriar y puede bloquearse sobre éste mediante varios tornillos. Sobre 

las guías del carrillo puede desplazarse transversalmente el soporte -

portaITUlela. El .oruDo entero portamuela puede acercarse o alejarse rá­

pidarrente de la pieza mediante la acción hidráulica actuante sobre una 

de las dos caras del émbolo de avance rápido del car.ro; este movimien­

to se deterr.úna maniobrando la palanca seleccionadora de avances. En 

la posición de retroceso de todo el grupo portamuela se determina el -

paro automático de la pieza y de la bomba del lÍquido refrigerante .. 

El cabezal p01·Lamuela puede detenerse en la posición deseada, con una 

-tolerancia de -:.·, 001 rrun. 

De lo anterior se desprende riue el rectificado exterior se realiza con 

la F.uela f'lar:.::i, sostenida DO:r> eJ cabezal portamuela.: mientras aue el -

n;ctificado :r:':~rior se obtiene con el nar1dril portamuela. 
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En las fiP,)JI'as 3.14 se muestra otro tipo de Rectifica.dora Universal, -

la cual se describe a continuación: 

La mesa está consti tuída por dos partes: una infer·ior, deslizable so-­

bre las guías prismáticas del bastidor y la otra superior inclinable -

angularmente ~ 6° respecto a la inferior. El movimiento alternativo -

de avance y retroceso se produce hidráulicamente, mediante un émbolo -

que se mueve en el correspondiente cilindro. 

El cabezal portapieza es giratorio 90° a fin de permitir el rectifica­

do de agujeros cónicos o de superficies cilíndricas cónicas. El núme­

ro de revoluciones del husillo portapieza puede variar mediante el de~ 

plazamiento de correas trapezoidales. Al husillo puede incorporarse -

un plato de arrastre, plato universal o una pinza de expansión. 

El cabezal portamuela va montado sobre un doble soporte giratorio. El 

avance automático para la pasada se obtiene autorráticamente con la - -

energía hidráulica, desde un mínimo de O ,0025 nnn. hasta. un máximo de -

O ,025 nnn. 

El sooorte rebatible para el rectificado interior permanece constante­

mente aplicado al cabezal portamuela, ya que, aún estando acoplado, 

puede ser rebatido baiándolo o levantándolo, según deba efectuarse, 

respectivamente, el rectificado interior con la muela para interiores 

o el exterior con la J!1Uela para exteriores. El husillo para el recti-
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ficado interior es accionado por el motor para muelas interiores. 

Dispositivo para el Rectificado de Levas.- Hasta hace pocos años, 

cuando se quería rectificar las levas, se tenía que recurrir a las má­

quinas especiales, las cuales, en realidad habían sido construidas -­

(y todavía se construyen) para producciones grandes, teniendo en cuen­

ta que en las mismas se pueden emplazar árboles de levas muy largos -­

(corro los de los motores de cuatro tiempos para autan5viles) • Para -

las medianas producciones y para el rectificado de levas cortas corro -

la de los motores de cuatro tiempos para vehÍcuJ.os de dos ruedas, para 

máquinas de coser, etc. Actualmente se resolvió el problema C)n un -­

aparato especial aplicable a la misma rectificadora, por lo que dicha 

máquina mejora notablemente su calificación de Universal. El aparato 

para rectificar las levas se muestra en la Figure. 3.15 se canpone - -

esencialmente de dos soportes A y A1 que soportan el árbol B, el cual 

va montado sobre cojinetes de bolas encajados en los cubos de los mis­

mos soportes. Dichos soportes van fijados a la mesa de la Rectificad,S?_ 

ra por medio de dos pernos. Cada uno de los otros dos brazos C y D es 

montado y fijado mediante dos tornillos sobre el árbol B con el fin de 

permitir un movimiento pendular único de los dos brazos. El brazo C -

lleva el eje E y este la punta F, dicho eie está :rocmtado sobre cojine­

tes de bolas y unido al arhol H del cabezal motriz T portapieza, a tra 

vés del acoplamiento del caroán r,. F.l rniSJIX) brazo C en el cubo de la 
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derecha, permite recibir el modelo L intercambiable (para los diversos 

perfiles). Con la rotación de este Último, debida al arrastre de la -

clavija M, se conduce también el mandril N oue lleva la punta O, el -­

otro brazo D lleva el mandril P con la punta Q que es obligada a rnante 

nerse constantemente en contacte. con la pieza A, por la presión axial 

ejercida por el muelle R contra el mandril P, el mismo mandril es ma-­

niobrable por medio del piñón S y la manecilla. La pieza A una vez co 

locada entre los puntos O y Q, gira igual que el mandril E y el modelo 

L, dado que este Último es obligado a adherirse al patín U, se determi 

na una oscilación pendular dirigida alrededor del eje X-X de los bra-­

zos C y D junto con el árbol B, de esta forma la pieza A gira y oscila 

igual que el modelo, permitiendo a la muela V reproducir sobre la pie­

za un perfil idéntico al del mode::i_o. Durante el rectificado, que se -

realiza intermitentemente, es indispensable asignar a la mesa una osci 

lación longitudinal alternada de varios rrnn. Su objetivo es el:iminar -

la reproducción del rayado de la muela sobre la superficie de la pieza. 

Debido a que el J!lOdelo L resbala sobre el patín U, se hacen trabajar -

los dos órganos en baño de aceite, de esta manera se irrrnide la fricción 

entre las superficies de contacto. 

Para evitar el desgaste de la muela (que daría lugar a un error en la 

reproducción del perfil), se construyen varios patines de radios dife­

rentes según sean los campos pre-ele~idos de des~aste diametral de la 

muela. 
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A continuación se describen otras operaciones de rectificado que se -­

realizan en las rnáqujnas rectificadoras universales. El modo de recti 

ficar las superficies cilíndricas exteriores se :muestra en la Figura -

3.16 la pieza se fija en un extremo mediante una brida la cual es con­

ducida, en su rotación, por el pitón de arrastre del plato. 

El rectificado de superficies cónicas exteriores puede presentarse se­

gún dos casos distintos: 

1.- Rectificado de piezas ligeramente cónicas (hasta 15° de inclinación) 

2.- Rectificado de piezas muy cónicas. 

FJ9. ~.16 
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En el primer car:o ripHra -~. 17 es r:cm·,r<:·ni12ni:e ar.::toJill' :;o;.re la mesa, in­

clinándola y fijándola r.cediante un tornillo micror:iétrico; en el ser:un­

do caso rifr,1.Jra 'L 18, se hace r:irar el ca.Lezal portaPieza un ángulo - -

i¡:rual al torrrado por la ~eneratriz del cono con el eje de rotación. 

--~-----

Ag.3.17 

1 
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En el primer caso Fi~a 3.17 es conveniente actuar sobre la mesa, in­

clinándola y fijándola mediante l.ll1 tornillo micrométrico~ en el serun­

do caso Figura 3.18, se hace girar el cabezal portapieza un ángulo - -

igual al formado por la generatriz del cono con el eje de rotación. 

-- _____ .. 

AQ.3.17 
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Fig.- 3.18 

El rectificado de superficies cilÍndricas interiores se realiza con --

las rectificadoras universales~ empleando el soporte portam.uelas reba­

tible, llevándolo en correspondencia con el agujero a rectificar Figu-

ra 3.19. 
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\ 
' 

Fig.-3.19 

De este modo también es posible scmeter una pieza a dos operaciones su 

cesivas de rectificado, exterior· e interior sin necesidad de desmontar 

la. 

Es necesario en cada caso, regular convenii:;ntemente Ja carrera útil de 

traba·j,;¡ y fijar los topes en su posición adecuada, para determinar los 

cambios de placa que invierte la marcha de la mesa. La. pieza, como p~ 

ra el rectificado exterior está dotada de r.0vimiento f~jratorio, produ-
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cido por el catezal portapieza y de movimiento intermitente de avance 

longitudinal, producido por la mesa. 

Para el rectificado de superficies interiores cónicas pueden seguirse 

las r.úsmas re.r;las adoptadas para el rectificado de superficies exterio 

~s cónicas, o sea inclinar la mesa si la conicidad es pequeña e incJ.i 

nar el cabezal nortapieza si la conicidad es grande. En las Figuras -

3.20 y 3.21 están ~resentados respectivamente, los dos casos. 

( 
I 

,,,.,. ....... 

F1Q. 3.20 
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Flg.3.21 

Con la misma rectificadora universal se pueden también rectificar su-­

perficies planas frontales, empleando une. muela de vaso montada sobre 

el husillo para superficies interiores Fi?-"vra 3.22 

Si se dispone el cabezal portapieza perpendicularmente al eje de giro 

el husillo portamuela, puede realizarse el rectificado frontal del m­

do indicado en la Figura 3.23. 



Flo.3.22 

1 J 
Flo. 3.23 
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3.3.3 RECTIFICAfO STN CfJ'IT:ROS 

A infinidad de piezas de forma sencilla, o de diár:~tro oe~ueño, no s~ 

les puede rectificar por el método convencional. =:·n efecto, una nic::.:a 

cilíndrica, larga y delgada, si se centra sobre los contrapuntos de -­

una rectificadora normal, tiende a curvarse por efecto de la presión -

que ejerce la muela durante el proceso de rectificado; una pieza cilín 

drica demasiado corta, hace difícil el trabajo er.tre centros, porque -

al aproximar demasiado los contrapuntos, se reduce considerablemente -

el espacio útil de trabajo. 

En casos como los ez.Tuestos anteriormente, se hace necesario el uso -­

del rectificado llamado sin centros, ya que en éste no se requiere ce 

órganos de fijación y centrado axial con los contrapuntos. El trabaje 

con éste sistema resulta sencillo y rápido, aunCJue generalrrente de ::ne­

nor p:resición, los errores que se tienen sobre el diámetro son aprox::.­

madarrente del orden de O, 00 5 a O , 01 mm. 

En la Figura 3.24 se muestra esouemáticamente las pflr't:P.s principales -

del rectificado sin centros. 

las rectificadoras sin centros están construidas ba"jo el principio e:<: 

sostener la pieza mediante una rer;la de acero ex"i:raduro; la r:iuela cr.;::­

radora, que actúa como una rectificadora para superficies cilíndrica~. 

exteriores, gira a una gran ve1ocidad y a su ve:- r.omprinc la pie1.a. 

\ 



A. - Regla de acero 
B.- Muelo opwadorc 

C.- Plaza a ~rn!:loJm 
D.- t\lluel¡;¡ c;;.:::rn;;t;. -

1111 ...................... m!......,Q~ ...... ..,. ..... g~::::. .................................. """-··"""~~"~-~t:t:::::::::=~·"""""' ................................ . 
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rectificándola~ ésta ~ira sobre si rrusrna por el frotamiento originado 

con la muela conducida, la cual vira segÚn el sentido indicado por la 

flecha. Para obtener un buen rectificado, la pieza debe mantenerse 

siempre tangente de la regla de acero, mue]_;:¡ operc:~dora y a la de la 

muela conducida. 

Los dispositivos de apoyo de la pieza, o sea la regla, pare. satisfacer 

las mejores condiciones de trabajo, en relación a los distintos diáme­

troc 1Jue pueden presentarse , es p;raduable verticalmente. 

Los e~!et:; de las do.:-; muelas no son paralelos, sino que forman entre si 

un ánpi.llo Alfa, que puede regularse de 1 a 3 grados. 

La muela conducida a la muela p:uía, para permitir el avance de la pie­

za, ruede no ser cilíndrica como la muela operadora, si no más bien un 

hiperboloide de re·;olución; tiene el grano más grueso y gira a una ve­

locidad inferior respecto a la muela operadora, en relación también al 

diámetro del cilindro a rectificar, material a trabajar y gt'.'ado de a~ 

bada rer¡uerido. L.e este modo la pieza encontrándose aprisionada entre 

las muelas, permanece bien guiada sin peligro de curvarse, aún cuando 

sea muy larga y del~ada. Su eje está paralelo al d8 la muela operado­

ra. Ta ¡r¡uela r;uía imprime a la pieza dos movimientos: uno de rotación 

v otro de traslación axial~ por tal motivo se desar.rolla un rrovirniento 

helicoidal, cuya hélice descrita es tanto más larga cuanto más amplio 



sea el (m":Jo a2_"7,J.~ de Gste modo la ~iezA., una vez situada en la erribo-

c:adura ·~!Je • or:;.an las t:os muelas, a',·a:::.:a autoT'Játicanente. 

Las recti'icadoras sin centros son reneraJmente recomendadas para rea­

lizar trat:a-ios i:;r, grandes series; con éstas se puede rectificar pernos, 

casquillos, rodillos, anillos, ejes, etc. r.stán excluidos los elemen­

tos excéntricos v todos aauellos aue no estén equilibrados respecto a 

su eje. Te~iendo cuidado con la elección de las muelas adecuadas se 

uueden trabaiar los rriás variados materiales; todos los aceros~ desde -

los dulces hasta los extraduros, los te.rpplados, la fundición, bronces, 

latones, el alw~inio y sus aleaciones~ los materiales plásticos, el vi 

drio, etc. 

En la Fi~ura 3.25 se muestra tanto el husillo portamuela operadora co­

mo el husillo p0rtamuela conducida, éstos ya integrados a la bancada -

de una rectificadora sin ceP.tros. 

En la Fir:ura 3.2S se ohserva 11ue el cabezal C lleva el husillo porta-­

muela oreradora, sujeta por un siste.ma de arandelas cuyo agujero cóni­

co central del -::1 lbo sirve nara la unión con el vástago cónico del husi 

110 H. l':i cho 1-'sillo está apoyado en casquillos de brcnce, de registro 

autorrático; el r§.'p1ric ¿:¡.xial es soporta.do ror ta1uelos de bronce con re 

r-ulación ¡-nr '":CT·:1illo. !.l r,·¡sillo re-~ibe el rnovirriento ne rotación de 

im motor ~,or ;._r, .!i.o de dos r:<Jlr~as ac¿ma1aiias y handar; tr..=J.rr>zoic1a1cs. 



B 

Flg.3.25 

Con el fin de obtener un :!'.'ectifica<lo rerfecto se dispone de un mecarü~; 

mo de accionamiento hidráulico que nnmite a la rrn1,,la v al husillG, o::: 

e· i lur axia1mente durante la operación. 

Fn la rnsma Firura 3.2S se VE' que el C'-:t[ezal p. 11•·,-.¡ eJ_ husillo ror+a-



- 144 -

muela conduci<ia. :S2te va aDoyado radialmente sobre casquillos gradua­

bles y ay_ialmente so~re un cojinete de bolas. ~l husillo lleva acopl~ 

do un ensrrianaie cónico que recibe el movimiento por un variador de ve­

locidad montado dentro del mismo cabezal. Dicho variador permite al -

husillo portamuela poder camtia.r, de modo continuo, el número de revo­

luciones. Para el rectificado de la muela se puede excluir el varia-­

dor y tener una sola velocidad. 

3.3.4 P.ECTIFICAOORAS DE SUPERFICIES PLANAS 

Por medio del rectificado plano se obtienen piezas con superficies pla 

nas. Puede tratarse aquí de desbaste o de rectificado. 

El rectificado pla110 tiene por obieto conseguir, en niezas nreviamente 

mecanizadas una mayor exactitud de medidas y una mayor calidad superfi 

cial de la que sería posible obtener por fresado o por cepillado. En 

muchos casos se consigue que en piezas en estado burdo se obte.11ga por 

medio del rectificado rilano sus diTtensiones exactas y además una cali­

dad superficial buena. 

Existen dos tipos !-..ásicos de super~icies plan::!:: 1ue se distinguen por 

la posición del husillo de la muela rectificaC:0ra, la cual puede ser -

horizontal o vertical. A continuación se dese"!'.'~:P.n cada una de éstas. 
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3. 3. 4.1 RECTIITCAIX)RAS PI.Al'W3 VERTICALES 

A este tipo de rectificadoras se les denomina verticales por el hecho 

de tener el eje de la muela rectificadora dispuesta en tal sentido. Se 

usan principalmente en el rectificado de superficies planas muy gran-­

des. Tu.do que la herramienta (muela) tiene el movimiento principal de 

giro, y la pieza, fijada en la mesa, tiene el movimiento alternado de 

vaivén, se producen en la superficie plana de la pieza rectificada -­

trazos visibles a contra luz, dichos trazos se muestren en la Figura -

3.26 

--

1 1 
Flo. 3.26 
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Flg. 3.27 
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\lr:2t~;~~P~OrH e léclrfcos 
Muelo frontal (de copa rectal 
Proteccldn Ud la 1111111a 
Cabezal portamutla 
Columna fijada o lo bancada 
Manivela d• mando dtl movlmltnlo 
vertical dt lo columna dt la rn:Íqulna 
Proltccl6n dt la zona de trabajo 
Palanca de bloqueo dtl movimientc 
Asa para mov.r el cabazol 

En la Figura 3.27 se muestra une.. rectificadora vertical, la cual está 

ccmpuesta de una bancada que lleva distintos dispositivos y de la 1ns-

talación hidráulica para el accionamiento de la mesa; en la parte de--

lantera de la bancada van montadas las palancas para los mandos; en la 

parte posterior se levanta un montante que lleva el cabezal para la 

muela de copa. Dicho cabezal portamuela, que puede desplazarse vertí-

calmente, es 9)'.'aduable en altura, con el fin de obtener de los elemen-

tos a rectificar. La velocidad de la mesa es p;raduable hidráulicamen-

te. 



- 147 -

Al husillo vertical se le pueden adaptar tanto muelas de copa entera 

(Figura 3.28) como de sectores insertados (Figura 3.29). 

+ 
' 1 

Flg. 3.28 

En las rectificadoras verticales con mesa giratoria, el cabezal porta­

muela tiene directamente el motor que acciona el árool central. La me 

sa portapieza es circular; la sujeción de las piezas se realiza elec-­

t:rorna.gnéticamente. Tu:!bajo de la mesa va el arrollamiento de hilos que 

constituyen un selenoide que al momento de pasar la corTiente., determi_ 

na las lineas de fuerza. la rotación de la mesa se obtiene por un pi-
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ñón y rueda dentada. 

Ftg.3.29 

la máquina es muy rentable, ya que pueden colocarse, sobre la mesa mu­

chas piezas iguales que se rectifican simultáneamente. 

:centro de las máquinas más modernas, se encuentran las rectificadoras 

verticales de ciclo autanático, con mesa giratoria. 

la m3.quina mencior1ada está en condiciones de desarrollar una sucesión 

ordenada de fases una vez puesta en m:ircha. la secuencia de las fases 

está descrita como sip;ue: 
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a) Colocación de la pieza sobre la mesa. 

b) Traslación de la plataforma magnética hasta oolocarse deba.jo de la 
muela. 

c) Cierre de la defensa giratoria. 

d) Puesta en movimiento de la plataforma circular. 

e) Apertura del grifo de paso del lÍquido refrigerante. 

f) L'escenso rápido del cabezal portamuela. 

g) Avance normal de pasada para el rectificado. 

h) Paro del avance. 

i) Pausa de igualado. 

j) Subida rápida del cabezal portarnuela. 

k) Retomo de la mesa magnética para descarga de las piezas. 

1) Para del giro de la mesa circular. 

m) Cierre del grifo del paso del líquido refrigerante. 

n) Apertura de la defensa giratoria. 

o) Desmontaje de las piezas. 

Gracias al continuo perfeccionamiento de estas máquinas, ha sido posi­

ble introducir la medición automática al final del avance normal de p~ 

sada. En efecto, sobre las piezas colocadas en el plato ma-;né-t:ico se 

sitúa a.utomáticar.leI1te un palpador que oontrola la oota y asLDne el man-

do de la máquina hF.lsta alcanzar Ja medida prevista. Al final se-: prcxlu 

ce la pausa, la subida rápida del cabezal portarnuela sip:uiendo el ci--

clo ya descrito. 
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Para el f t.:ncionam.iento de estas T!láquinas no es necesario la mano de -·­

obra especjalizada; ader:iás, un solo operario puede hacer funcionar va­

rias máquinas a la vez. La máquina descrita cuenta con dispositivos -

automáticos de seguridad que impiden la introducción de la mesa béljo -

la muela si la mesa no ha sido ffi3.gnetizada; paran inmediatamente el mo 

vimiento giratorio de la mesa y elevan e~. cabezal portamuela si falta­

ra de inproviso la corTiente continua en el plato magnético durante la 

operación; impiden la traslación de la plataforma portapieza bajo la -

muela si esta Última no está levantada; paran el ciclo de trabajo y s~ 

ben el cal::ezal portamuela en el caso de un avance excesivo, incapaci-­

dad de corte de la muela u otras causas. 

En la Figura 3.30 se muestra la sección tanto del cabezal portamuela -

así como la mesa giratoria. 

3.3.4.2 RECTITICAOORAS PLANAS HORIZONTALES 

Mediante estas máquinas se efectúan trabajos tanto de desbaste como de 

rectificado de presición de superficies planas, y toman el nombre de -

horizontales porque tienen el eie de rotación del husillo portamuela -

horizontal. r€flera1mente se aplican las muelas de discos o planas en 

el rectificado de entalles y árboles ranurados. 

En la Fip:ura 3.31 se pueden ver los componentes principales de la rec-
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tifi~adora plana horizontal, estos componentes son: 

Flg.3.31 

La. bancadn. Pn cuya parte posterior se levanta el montante; delante de 

éstP. puede deslizarse verticalrr!ente el cabezal portamuela. L:"l. mesa -

portapie::a nm-1e desplazarse lonp;itudinaJmente, con movirdento alterna 
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tivo de ida y vuelta, con el fin de hacer pasar, tangenciaJmente o de 

lado a la muela en movimiento, toda la superficie a rectificar. El ac 

cionamiento de las pa.-ntes móviles se realiza por medio del flujo de 

aceite distribuido por la instalación contenido e..~ el bastidor de la 

máquina, éste acciona automáticamente: 

a) la JT:esa portapiez.a en su movimiento al terna ti vo. 

b) El carro que lleva dicha mesa en su movimiento de alimentación 
transverso.l. 

c) El cabezal portamuela en su movimiento de avance vertical. 

Con las rectificadoras horizontales se pueden rectificar las superfi--

cies planas, haciendo actuar la muela periféri carrente tal y c~.:to se 

muestra en las Figuras 3. 32 y 3. 3 3. 

1 

1 -
FiQ. 3.32 

--
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Fig. 3.33 

Sobre la mesa de estas rectificadoras se puede montar: un divisor au­

tomático y un contrapunto, para el rectificado de árboles ramirados. -

Esta operación de rectificado se hace indispensable para los acopla-­

Il'ientor; con perfiles acanalados de presición, donde deben existir jue­

gos mínm.os y transmitir r,randes esfuerzos. El árbol conducido por el 

carro y unido al divisor, se desliza por debajo de la muela para que -

sean n;ctificadas cada una de las ranuras; al final de la carrera, - -
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cuando el árbol está libre de la muela, se lleva a cabo la división y 

se presenta una nueva ranura. El disparo que se Drod.uce en el JTlOJ!lento 

que se cierra el circuito eléctrico o hidráulico que lleva el divisor, 

es provocado por un contacto de final de carrera. Inmediatamente la -

mesa invierte el sentido de traslación y conduce nuevar.ente el árbol -

bajo la muela, que corresponde con una nueva ranura. Con este procedí 

miento se obtienen ranuras iguales entre sí y con gran presición. En -

los casos en que trabaja con acero templado, el rectificado necesa:r-ia­

Irente tiene que realizarse en húmedo. 

Para corregir las imperfecciones del perfil de la muela, debi ,_ias al -­

desgaste de la misma, está provisto un aparato portadiar:-arrte aplicable 

al contrapunto, de tal forma que pennite la corrección de la muela so­

bre la superficie cóncava y sobre los flancos. 

En el husillo de la rectificadora puede aplicarse también una muela de 

copa para el rectificado frontal de superficies planas. 

La mesa de traslación que se describió anteriormente puede ser susti-­

tuído por una mesa o plataforma giratoria según un cíe ·.1ertical tal y 

como -:'.3 muestra en la Figura 3. 34. El plano de dicha :r.:esa tiene la ca 

racterística de realizar la sujeción electromar,nética; ello se detie a 

la construcción especial de la mesa, que s~ ma.rn0tiza ::-or la induc~ión 

de la corriente <J.UP rasa a través del dc·1anado m::mtar1o r.m <Ü plano su-
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Ffg.3,34 

perior de atracción. Para poder retener la pieza, ésta debe apoyarse 

sobre una cara previamente trabajada. Sobre la platafoTI!l.a se pueden -

disponer a la vez varias piezas iguales. La misma base rragnética pue­

de suietar un utilaje aue lleve la pieza en su posición de trabajo. 

3.1.5 RECTIFICADORAS ESPECIALES 

Para realizar algunos rectificados de superficies de piezas especiales 

o de foIT!"'~ especial, se ha recurrido al diJeño y construcción de recti 

'icadora.~; eGrr!::ÍaJ~cs. ADÍ tenemos: 
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a) Rectificadoras para árboles de levas 

b) Rectificadoras para roscas 

c) Rectificadoras para engranes 

d) Rectificadoras para pistones 

e) Rectificadoras para cigueñales 

Obsérvese por la clasificación que las levas, cigueñales, engranes, -­

tornillos y pistones son los órganos más empleados en la industria au­

tomotriz; estos órganos' debido a su función vi tal' requieren de una -

ejecución de precisión, por lo que justifica el empleo de máquinas es­

peciales. 

a) RECTIFICADORAS PAPA ARBOLES DE LEVAS. - En la construcción de moto­

res, sean éstos de explosión o de canbustión gradual, se tiene 1a nece 

sidad de aplicar ciertas partes vi tales llanadas levas: que son sóli-­

dos delimitados por superficies policilíndricas unidas y que tienen -­

las generatrices excéntricas respecto a un eje principal llamado eje -

de levas. la sección transversal tiene un perfil continuo. 

Estos Órganos sirven para producir el movimiento alternativo de los em 

pujadores, los cuales , a su vez regulan la apertura o cierre de las 

válvulas de aspiración o descarga de los gases. la precisión según la 

cual deben estar constuidas las levas es un factor que influye sobre -

el rendimiento del motor; la superficie exterior ce lar: levas, y prin-



ciralmentc la de contacto con lo~~ •P.lru~iadorPs, debe ser rectificada --

con cuidado. Para obtener este rectificado, se adoptan máqllinas arra-

piadas, llamadas :rectificadoras de levas. En la fip;ura 3.35 se mues--

tra esquemáticamente el rectificado de una leva. 

,,.. 
/ 

Centro re oble A // 
CentroJiJo Q_, 

Fiíi. ?U\5 

Muela 

Plantillo 

......... 

BrOlO 
_oscilante 
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El árr..ol de le\1as se monta horizontalmente y en posición sobre los con 

trapuntos de la rri.ár¡uina. Sea O el eje de la leva, a un mismo lado de 

la leva se monta una plantilla, en su posición, la cual debe reprodu­

cir el perfil perfeC!to de la leva. Tanto el árbol de levas como la -

plantilla pueden girar a la vez alrededor del eje O, manteniéndose ---

siempre unidos entre sí y en una misma fase. Este sistema va unido a 

un brazo ce que puede oscilar libremente alrededor de e, que sirve de 

punto de apoyo. La plantilla, gjrando alrededor del eje O y adherién-

dose con una cierta presión sobre el rodillo D, guía la oscilación P8!!. 

dular del brazo OC, obligando a la leva a separarse o acercarse a la -

muela que gira alrededor de A. El eje D del rodillo tiene una posi-­

ción fija con respecto al apoyo C de]. brazo oscilante. La rrnlela tiene 

la posibilidad de acercarse a la leva para ar.rancar gradualmente el ma 

terial hasta la redida deseada; por lo tanto el eje A de la muela debe 

rá encontrarse al final de la operación a una distancia bien definida 

r€specto al eie ::J del rodillo. El acercamiento de la muela hacia el -

centro del rodillo GP produce por el camino más corto y horizontalmente. 

La Fipµra 3. 36 F.:'l<?St-ra una. dis;i0sición típica para rectificar un árbol 

de levas; éste se soporta entn:.? puntos y se sujeta con una chaveta, en 

una posición prPcisa, a un plato d€ arrastre en el extremo del cabezal. 
,__ .; . 

renere.u:tt.:ntE!, una o do[; lunetas soportan el arboJ a intervalos conve--

nientP.G y elirr:in:J.n cualquier tendencia a flexar por la tensión de la -
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muela. Todo el ccnjunto de la muela :;,crtapieza está rrontado en una e~ 

na que oscila acercándose y separándc::e de la muela, para generar el -

perfil apropiado de la leva. El rnovir:-..:.ento de la cuna es regulado por 

grandes levas maestras que giran en c~mcordancia con la pieza. Unas -

guías longitudinales bajo la mesa perr.iten desplazar la pieza de leva 

a leva, y las guías transversales del carro portarnuela permiten el - -

avance en penetración de la muela en :;_a pieza. Para cada una de las 

levas del árbol existe una leva maestra especial. 

Fig. 3.:56 
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A medida 1ue ::.a resa oortapieza pasa de una a otra leva, la leva maes­

tra asu."':1€ autor.áticamente el control de la cuna oscilante. Iespués -­

del rro·1i.i:iiento de cada leva a su debida posición, la muela se desplaza 

rápida.r:tente a su posición de rectificado, disminuye su velocidad de -­

avance para rectificar, y lo continúa hasta que se alcanza la dimen-­

sión de acabado. 

Iespués de rectificar cada árbol, se hace el repasado de la muela con 

diamante, y al mismo tiempo se reajusta autornáticair:ente el avance de -

la rrn.rela para compensar la disminución del diámetro de la misma. A me 

dida que se acaba cada leva, se separa la muela de la pieza, la cuna -

oscila hacia atrás, retirándose de las levas maestras, y la mesa porta 

piezas se desplaza longitudinaJmente a su posición para rectificar la 

leva sip;uiente. Al mismo tiempo, el mecanismo de las levas maestras -

carr~ia a la :posición que le corresponde. Cuando se canpleta la Última 

leva, la ID2Sa vuelve a su posición de partida la muela es repasada pa­

ra prepararla para la siguiente pieza a rectificar, y se detiene la rr~ 

qwna. El funcionarriento es totalY.iente automático, excepto la coloca­

ción :: retiro de la pieza. 

b) F.Sf'TIFICA__T'ORAS PARA ROSCAS.- I..as exi~encias de la técnica moderna, 

eGPP.';ialmente para los productos de calidad, e.~-:.iian hacia la construc 

ció:: de órr:anon mecánicos cada vez de más precisión. Es lógico p:ret~ 
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der que elementos importantes, como los calibres de control para ros-­

cas, nachos y cojinetes de roscar, tornillos para micr6metros, deban -

tener las superficies lisas y de precisión después del temple. Esta -

pretención se satisface con el rectificado, dicho rectificado se mues­

tra en la Figura 3.37 

Flg. 3.37 
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En este tir,o de rectificado se necesita emplear muelas de forma, tal y 

como se muestra en la figura 3.38 a y b, también es necesario utilizar 

máquinas especiales, que permitan el roscado interior y exterior. 

B 

Flg. 3.38 

F.l carro rortamueJ.a se puede inclinar un ángulo corrv.:.:cpondiente al de 

1a hélice redia del cuerpo a rectificar; dicho carro puede también ---
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lll1a o dos pasadas~ la segunda pasada conviene realizarla después de h~ 

ber desplazado la muela. 

f 

Fig.3.39 

En los rectificados de acabado, especialmente sí se realizan con mue--

las de perfil simple, es necesario, de vez en cuando, repasar la muela 

con lU1a pmta de diar.-a.nte industrial. Con este ~in st~ emplea un apar~ 

to apn:.piado que obliga al portadia':E11te a seguir un camino determina-

do. Primero se rectifica un lado di:? la muela s'2;-:ím el ángulo; después 

se corrige la curva seefJn un cierto radio, v f ir:.:ilmente se rectifica -
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avanzar transversa]J!lente toda la profundidad del filete.- La mesa por­

tapieza, accionada por un husillo de gran precisión, se mueve longitu­

dinalmente con movimiento alternativo, según un paso prestablecido. 

El carTO portapieza está dotado de un retroceso acelerado, mientras la 

velocidad de giro del husillo permanece inalterada. Debemos destacar 

también que la velocidad de dicho husillo puede tomar diversos valores. 

También la muela puede girar según varias velocidades diferentes. Con 

J.a misma máquina pueden destalonarse los filetes de los machos. Para 

realizar esta operación está previsto un aparato que recibe el accio~ 

miento del husillo portapieza. Una leva actúa sobre el car.ro portamu~ 

la, imprimiéndole una oscilación que puede variar hasta O. 25 rrrrn. El -

rectificado puede hacerse tanto en las herramientas con rosca a la de­

recha como en las de roscas a la izquieroa. El rectificado con muela 

sencilla de perfil único, es usado generaJmente para acabados que re-­

quieran de una gran precisión. Dicha operación también puede realizél!'.. 

se mediante un utillaje especial aplicado en un tomo paralelo. 

Para el rectificado de desbaste de una rosca es conveniente usar las -

muelas múltiples. Pueden ser labradas siguiendo una superficie cilÍn­

drica o bien una cónica. El primer sistema conviene para el desbaste 

de piezas reconstruidas, con el or0eto de reducir las deformaciones. -

Con el sep.undo siste:rra (Figura 3.39), se obtiene una penetración pro-­

,¡:;resiva de la muela en el:matcrial, generando el perfil completo en --
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e 1 otro lado silllétricamente al r-rimero. Esta operación de repa::;o , por 

ser muy Í.'Tlportante, debe realizarse con mucho ·cuidado. En la Figura -

3.40 se muestra esquemáticamente el rectificado de una muela para ros-

cas. 

Flg.3.40 

e) RECTITICAIXlF.AS Pf.RA ENGRANES.- Las ruedas dentadas de precisión, -

que trasmiten esfuerzos :importantes con velocidades tanvenciaJ.es eleva 

das, requieren para su construcción el acero al crorr0niquel. La carp:a 

específica, especialmente sobre los fJ.ancos de los dientes, origina un 

fuerte rozamiento entre las suDerficies de contacto, que conduce a un 

rápido desr,aste principalmente si se trabaja con un material dulce. 
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Por eso surge la necesidad de r~ometer a dichos engranes a una cementa­

ción y temple. Durante los tratamientos térmicos se E;eneran tensiones 

internas capaces de deformar sensiblemente toda la masa metálicEi.. Por 

lo tanto se hace necesario el rectificado como medio de corrección de 

las irregularidades y rugosidades superficiales, dejando al mismo tiem 

po las paredes puJidas. 

lDs engranes tratados de esta forma tienen la ventaja de ser precisos, 

de transmitir silenciosamente el movimiento cuando están en II!éircha y -

de durar más. 

El rectificado es factible para el dentado recto o helicoidal '"e los -

engranes cilÍndricos exteriores; en la actuaJidad no ha sido posible -

rectificar el dentado interior; difícilmente se rectifican los cónicos. 

El rectificado puede reaJizarse con muelas de formado y por generación 

natural. 

El rectificado con muela de forma requiere un cuidadoso repaso con dia 

mante del borde de la muela, esto con el fin de obtener un perfil - -­

igual al de los surcos deJimitados por los flancos de los dientes de -

los enrranes. El rectificado se realiza haciendo recorrer las muelas, 

con un movimiento de vaivén, toda la longitud del diente. la. muela se 

rectifica periódicamente Y.lediante un dispositivo ac.uplado a la máquina. 

Dicho procedll:ri.ento admite sólo el rectificado dr- clientes rectos de --
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ruedas cilíndricas. 

El rectificado por generación natural del perfil e:: el más perfecto -­

por:::~.ie los flnncos rilanos de las dos muelas especiales, coloceldos como 

un diente de una crerrBllera, actúan de correctores. Las dos muelas 

mantienen constanterrEnte su posición mientras rJran alrededor de su 

propio eje, que está inclinado respecto a la horizontal, un ánpllo - -

igual al de presión. 

El círculo del dentado es puestc en condiciones de poder rodar sin res 

balar, a lo largo de una recta imaginaria, tal· y corno se muestra en la 

Figi..:ra 3. 41. 

Fl9, 3.41 
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El engrane va montado sobre un husillo unido a un cabezal especial de 

accionamiento. Al mismo tiempo el engrane es obligado a trasladarse -

axialmente un cierto espacio, según un movimiento perióaico alternado 

en los dos sentidos. Durante este movimiento las muelas tocan los -­

flancos por todo el ancho de los surcos. A continuación, cuando el en 

wane se separa de las muelas, el avance del carro es frenado autOJráti 

camente para poder efectuar la división. Un nuevo surco se presenta -

para ser rectificado de los flancos de la forma explicada anteriormen­

te. El funcionamiento está representando esquemáticamente en la - - -

Figura 3. 41 y se repite para cada diente de la rueda. la generación -

deJ. perfil, se obtiene por dos flejes que tienen los extremos fijos y 

obligan al cilindro a rodar, sin resbalar, a lo largo de una recta - -

ideal, cada vez que el carro se mueve transversa:lmente en un sentido u 

otro. Es evidente que los discos cilÍndricos de desarrollo del fleje 

son intercambiables, para poder aplicar el diámetro más adecuado. 

El continuo frotamiento de las muelas sobre las superficies de los - -

flancos de los dientes provoca un desgaste que se manifiesta en una -­

falta de contacto. En otros térrri.nos; los bordes activos de las mue-­

las varían de su posición inicial, por lo que se hace necesario una -­

aprcximación de las muelas a los flrmcos de los dientes. 
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La máquina rectifisadora puede verse en la Figura 3.42 tiene dos dispo 

sitivos automáticos de suspensión que actúan separadamente sobre cada 

muela. 

Fio.~.4Z 
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Dichos dispositivos soportan cada uno una placa de contacto, tal y co­

rno se muestra en la Figura 3. 43. 

Flg.3.43 

Dicha placa lleva insertado en el extremo, un diamante de cara plana. 

Cada tres o cuatro segundos la palanca oscila y el diamante toca el e~ 

rrespondiente borde de la muela. Si ésta Última se encuentra en su ~ 

sición eY.acta, las puntas ,Je contacto eléctrico no 8e tocan y la muela 

permanccP. en su siti0. Si por c·l contrario, Ja :rrn1da s0 ha desgastado 



- 172 -

la palanca oscila más de lo normal y provoca el contacto eléctrico que 

acciona un motor, el cual, por estar acoplado a un tornillo sin fin, -

provoca el traslado del cabezal portamuela hasta llevarlo a su posición 

exacta. El desplazamiento es del oroen de las milésimas de milÍmetro. 

Con esta misrra máquina se pueden rectificar tanto las ruedas cilÍndri-

cas con dentado recto como helicoidal. En este Úl tino caso la base --

portamuela debe estar inclinada según el ángulo de la hélice primitiva. 

de los dientes a rectificar. 

En la Figura 3.44 está esquerratizado el modo según el cual se produce 

el rectificado de los dientes. Si se excluye el movimiento de genera-

ción observamos que, al fina1 del despJazamiento f,. del carro 2, se ha 
.L 

producido una traslación transversal f 2 del carro 1 portacinta que, en 

consecuencia ha hecho girar el sector de rodadura y la rueda dentada -

en el sentido f 3. El movimiento helicoidal, por tanto, es determinado 

por la traslación f 1 y la rotación f 3 . Es evidente que para obtener -

la hélice mediante rodadura complementaria dr:ú mnndril 3, la platafor­

ma de guía del patín 6 debe ser inc1inada sefÚD el ánr;ulo de la hélice 

de los dientes. La rodadura complementaria, se añade a la de genera--

ción rle 1a envolvente, y así permite eJ rectificado completo. Se hace 

notar que, para el rocti f iccJ'10 d"> rlientes heJir;oiilales, no se puede 

utilizar el dispor:<itivo cc-.m:r,,.,nsa-ior; la dificulta1l ,;(' dehe al patín fJ 
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que no permite el desplazamiento de la base portacinta. 

Flg.3.44 

d) RECTIFICAOOF..AS PARA PISTONES. - la rectificadora de pistones para -

motores de combustión interna de alta velocidad constituye frecuente-­

mente otra variante de la rectificadora de exteriores. 1~1chos de es-­

tos pistones no se rectifican exactamente cilÍndricos, sir.o ligeramen­

te el.Ípticos, dejando más pequeño el diámetro paralelo al eje del mu-­

ñón; además, a veces, se hacenligera1nente cónicos, es decir, se les dá 

un diár.etro más pequeño en la cabeza o parte superior, en donde experi 

menten mavor dilatación cuando están expuestos al calor de la combus--
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tión en el cilindro del motor. 

En una rectificadora de pistones por consiguiente, se dispone de un rre 

canismo que, automáticamente y en sincronía, mueve el pistón giratorio 

acercándolo y retirándolo alternativamente, de la muela, rectificándo­

Jo así en una forma elíptica y al misrro tiempo, retirando la pieza pro 

gresivamente de la muela durante el recorrido longitudinal, dándole -­

así la conicidad deseada. 

En la rectificadora de pistones la pieza se monta entre un dispositivo 

de fijación en el cabezal y en el punto de un contracabezaJ_. Estos ca 

bezales de sujeción y las piezas que los mueven están montados en una 

cuna oscilante controlada por una leva maestra. A medida que la pieza 

[ira, la leva hace oscilar la cuna, rectificando así la pieza en una -

forma ligerarnente elÍptica. la mesa portapieza se desliza. sobre las -

guías que se extienden a lo largo de la máquina, y puede ser orienta.Ca 

para rectificar cónicamente en vez de hacer un cilindro perfecto. 

e) RECTIFICPJYJRAS PARA CIGUEÑALES.- Para ciertas clases de trabajo no 

se requiere el avance longitudinal de las rectificadoras, sino que úrá_ 

camente, es necesario el avance de la rueda contra la pieza. Para eli 

minar las marcas de la muela en la pieza se dá avances al árbol, ade-­

rr.ás del avancP. t=m penetración, un lip;ero m:>viJTl'i.ento alternativ(~ longi­

tudinal. La precisión en conjunto depende sobre todo de la exa.ctitu~ 



de la forma de la superficie de la muela. 

Puesto que las muelas pequeñas se desgastan rápidamente y pierden JTIUY 

pronto su precisión, las rectificadoras para el trabajo en penetración 

emplean generaJ.mente grandes muelas hasta de 1 m. de diámetro. 

En el rectificado de los muñones principales de un cigueñal, la anchu­

ra de la muela está limitada por las muñequillas situadas a cada lado 

del muñón principal. Se hace uso del avance transversal de la muela, 

sin desplazamiento longitudinal de la pieza. A fin de reducir al míni 

mo las rrarcas de la muela en los muñones terminados , se dá a J.=¡ muela 

un ligero mcvimiento alternativo longitudinal. 

En algunos casos, la muela es algo rrás estrecha que la muñequilla y en 

tonces se dá a la muela un movimiento alternativo longitudinal por to­

da la longitud de la muñequilla; en otros casos, la muela es bastante 

ancha para cubrir dicha longitud, y entonces se le dá solamente el 

avance en penetración en la pieza sin movimiento longitudinal. Se 

usan grari.des muelas de hasta 1 m. de diámetro, reduciendo así el des-­

gaste de la muela y haciendo posible conservar la precisión en la su-­

perfi r _~e de la muela sin excesivo uso del diamante de repasar. 



- 176 -

3.4 AFILAro DE HERRAMIENTAS 

Una dE': las cualidades de un buen mecánico es su habilidad para recono­

cer una herramienta embotada o desafilada y ser capaz de reafilarla -­

con precisión y rapidez. Una buena mano de obra depende de la agudeza 

de sus herramientas de corte. 

3.4.1 BROCAS 

Haci:= unas cuantas décadas, prácticamente todas las herramientas de cor 

te, incluidas las brocas eran hechas de acero alto en carbono. Aunque 

este material podÍa ser amolado fácilmente en cualquier forma. las he­

rramientas eran más caras comparadas con las de hoy en día; se embota­

ban rápidamente y tenían que ser afiladas muy a menudo, lo que retrasa 

ba la producción. 

Desde entonces, los fabricantes de herramientas de corte han desarro-­

llado métodos de fabricación altamente técnicos para producir brocas, 

machos y escariadores de resistente acero 'Dél.r'a herramientas. 

Los escariadores y las brocas espirales acanaladas de hov en día d· .iran 

de tres a cinco veces rr.ás que las herramientas de antaño. Pueden so-­

portar velocidades y avances mucho más altos que las usadas con brocas 

de acero al carbono, permitiendo incrementar la car.r-a de trahajo en -­

las herramientas sin preor.upación de doblarl;is o ror::f'erlas. Esto es -
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particularmente ir.mortante en las más grandes máquinas de transf eren--

cia y las de cabezales múltiples porque una herramienta dañada puede -

parar toda la cadena de producción. 

Lar o total 

Lar qo de lo espiqa Larqo de aconoloduros 

HACIENOO IA PUNTA 

cuerpo 

Diagrama de las partes 

de la broca 

FiQ.- 3.45 

fi,lo del 
cincel 

La formación apropiada de las puntas de las brocas 11elicoidales para -

que sean herramientas eficientes y exactas, es fundamental. Esto per­

mite que la broca penetre el metal Jll.ás fáciJmente y bien centrada ase­

gurando que el aguiero es redondo, y del ta-maño deseado. La formación 

defectuosa de las nuntas causa agujeros inexactos \" costos excesivos -



de operación. 

de la.e: nunta::; . 

Cuando la punto d-e lo braco no es tó 

cen Ira da se produce un oqujero democi.odo 

qronde. Puesto que un filo 1s mds lorqo que 

e! otro, el rodio del oqujero resultara ton 

qronde como el filo corhinte mtis !orqo. y 

también. 1i filo má, cor ta no tocar& lo pared 

dtl aqujtro osí que la fuerzo de ltnsion será 

aplicado toda en un lodo de lo broca en luqor 

de ser distribuida uniforme~ente. 
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de pcr"or-J.:ión, --:'1e ·1ari de los ci~.,1~ñales a las láminas de acero. 

Punta normal. usado poro brocas comerciales o 

de uso qenerol, se emple.a en taladrar aceros 

convencionales y la"mina de acero, Penetra fá­

cilmente el metal con un mlnimo de d1stor:-

sión de lo supérficie durante lo penetración 

inicial. 

Punto por ti do. Su diseño es básica mente lo -

mismo que lo punto de cincel pero el a~Yio de­

-trás de 101 labios ho si do amolado o un Ónqulo 

·mo's oqudo y el nucleo ha sido reducido.Esto 

ayudo o cor1or viruta más pequeño mientras 

se re mue ve el metal. 

Flg .- 3.47 

r:n ar licacion~s esr-eciaJ izadas se 1;.san Funtas Ci ~-i::rentec de :_,.3:; parti-

das y J.ar; nor":Bles. El método hási':o nara produc:ír nuntas e:; el mismo 
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en todas las máouinas. Un mandril sostiene la broca que es girada en 

un sentido cónico a través de la cara de una rueda biselada. 

Centrado de la punto de uno broca helicoidal 

Fig.- 3.48 

los distintos r.ovimientos de rotación determinan el +ipo de punta que 

se pr·.xlucirá. En algunas brocas helicoi-'..!ales para trabajos dures, el 

adelgazado del núcleo es la Últirra oneración antes de la inspección. -

la razón de esta orcración es que dismiff~y;-~ la superficie de la punta 
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que viene en contacto con el trabajo iniciaJmente, facilitando así la 

penetración. 

Hay también otras operaciones después de hacer la punta, como amolar la 

lengueta, lo que consiste en produdr áreas planas en la espiga de la 

broca para poder sujetarla en el mandril. Esto se hace sólo en brocas 

especiales. 

Después de inspeccionar por acabado, tolerancia y defectos, la broca -

está lista para el uso. Una utilización correcta y buena técnica de -

afilado prolongarán la productividad de la broca. 

AFIIAOO DE LAS BROCAS 

Aunque una broca puede hacer miles de agujeros, con el tiempo necesit~ 

rá ser reafilada .. 

Por razones de economía, la mayoría de las brocas de más de 4 mm. de -

diárretro son reafiladas. 

Muchos fabricantes han descubierto que en el caso de algunas de las -­

brocas de diámetro más pequeño cuesta menos desecharla~; que reafilar-­

las. El mejor método para reafilar brocas es a máquina y no a mano. -

Cuando es bien afilada una broca, ésta nonraJmente cortará más rápido, 

durará más y producirá a?Ujeros más precisos que la afilada a mano. --
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Hay W1a gran variedad de afiladores de brocas, para reafilar los labios 

cortantes y adelgazar el núcleo. 

AFILA.00 DE LOS LABIOS COPTANTES 

El pn::>cedirr.iento corriente es el de afilar prjmero los dos filos cor-­

tantes, que habrán de tener la misma longitud y el ángulo correcto en 

relación al eje de la broca, y el alivio o destalonado correcto, de-­

trás de los filos. la especificación de la rueda recomendada es abra­

sivo de óxido de aluminio especial con una pureza de 99-99.9%, corno la 

cantidad que hay aue rebajar es poca entonces se usará un grano fino -

como lo es el de tamaño 80 con un grado intenriedio como es el M, el ti 

po de liga recomendada para trabajos de gran precisión es vitrificada. 

Si el embotamiento es considerable los filos tendrán que ser am:Jlados 

con W1a rueda de las miSilli3.S características pe-TO de tamaño de grano 46 

y a.cabados con una rueda de grano 80. 

El alivio detrás de los filos cortantes debería de ser suficiente para 

que la broca corte libremente sin dejar de ser lo bastante fuerte para 

soportar los filos cortantes. Si el alivio no es suficiente, la broca 

cortará. con dificultad, producirá un calor escesivo y funcionará corro 

W1a broca embotada. Si e1 alivio es excesivo, los filos no tendrán -­

bastante apoyo y se astillarán v romperán. Un alivio de 12° a 15° a 

la periferia de la broca es considerado nonnal para un tipo de trabajo 
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común. Cuando este ángulo es r:!Orr-ecto la punta en forma de cincel en 

la intersección del núcleo estará a un ángulo de 124° a 130º al filo 

cortante. 

Anqulo de lo punto di cincel Anqulos correctos de los filos.A :a 

Fío.- 3.49 

Además de tener alivio adecuado, ambos filos tendrán que ser inclina-­

dos al m.isiro ánpulo con el eje de la broca y ser iguales en longitud. 

Si los dos filos no tienen el mismo ángulo, la. liroca fallar~ prematur5!:_ 

mente, porque P.l f"ilo del ánr;ulo mayor hará torio el trabajo. Asimismo, 
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si los filos no son exactamente de la misma longitud, la punta de la -

broca será descentra.da y el aguiero producido será demasiado grande. -

Para trabajos generales, un ángulo incluido de 118º que es la norma co 

me.rcial, es considerado el más satisfactorio. Para 1Ilc"1teriales más - -

blandos y muy dúctiles como plásticos y metales no ferrosos, un ángulo 

algo más agudo, alrededor de 90°, dará mejor resultado. Para latón se 

puede usar el ángulo normal de 118°, pero la cara de los filos cortan­

tes debería ser amolada ligeramente plana. Un ángulo de 135° se usa -

para materiales más duros y resistentes. 

Tres anqulos de puntos convencionales 

Fic;¡.- 3.!50 
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REDUCCION DEL NUCLEO 

Después de amolar los filos cortantes puede ser necesario adelgazar la 

punta o el núcleo. Para esta operación deberá usarse la rueda de óxi­

do de aluminio rubina con una pureza de 97-98% de grado J y grano 60, 

con liga vitrificada, para fresas radiales hechas de acero normal para 

herramientas. Un adelgazamiento adecuado del núcleo reduce la poten-­

cía necesaria para avanzar la broca, permitiéndole cortar más libremen 

te. 

Si el ancho de la punta es demasiado grande, se necesitará una presión 

excesiva para poner en ITBrcha la broca y tenderá a girar sjn t_0rtar. -

Por otra parte si el núcleo es derrasiado delgado habrá tendencia a p~ 

tirse. El adelgazamiento del núcleo es particularmente necesario c~ 

do la b.coca está muy desgastada. Según la punta se sigue gastando ha­

cia arriba, el espesor del núcleo aumenta. En este caso hay que redu­

cirlo a su espesor original. 
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DIFERENTES TTPOS I>E AFILAr:o EN FELACION CON LOS MATERIALES 

A. - Punta Norrral 

Tipo de punta con un ángulo de 118º ó 59º por 

lado, ha sido seleccionado para trabajos norma 

les. Este filo trabaja bien en la mayoría de 

aceros al carbÓn y aceros aleados suaves. 

B.- Reducción del Núcleo 

El adelgazamiento se hace con un esmeril delg~ 

do con los cantos redondos. Hay que tomar en 

cuenta que el núcleo quede centrado. Las bro­

cas de 1/8 11 de diámetro deben tener un prueso 

del núcleo de un 20% de su diámetro bajando -

en proporción hasta arriba de l" en que será 

el 11% de su diámetro. 



C.- Punta ?ora 

e 

D.- Punta Aguda 

1 
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Este tipo de punta es usado con bastante venta 

ja taladrando materiales duros y tenaces. Un 

ángulo de la punta de 130° a 140° se recomien 

da para taladrar aceros al manp:aneso y aceros 

inoxidables (Austeníticos), para taladrar ace­

ros tratados y aceros forjados se recomienda -

un ángulo de punta de 125° a 130°. 

Este tipo de punta se usa para taladrar rnate-­

riales suaves , madera, bakeli ta, fibras , etc. 

también es usado en hierro fundido suave y en 

algunos plásticos se usa un ángulo en la pun­

ta hasta de 60° con una. hélice muy abierta y 

también pulidas las ranuras. 



E.- Punta Ibble Angulo 

F.- Punta Espuela 
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Este tipo de punta tiene mucho más duración -­

cuando se está taladrando hierro fundido abra­

sivo. Este doble ángulo evita el desgaste en 

las orillas periféricas del filo de corte de -

la broca. En la práctica se ha visto que la -

vida del afilado se puede atnnentar de 200 a --

300% en algunos trabajos. 

Este tipo de punta se usa para madera, bakeli­

ta, y algunas fibras donde se requiera un aca­

bado perfecto; su ventaja está en que la punta 

central se usa como guía y las 2 puntas later~ 

les son los filos de corte que no astillan el 

material al tenninar de ta!.adrar• dejando el b~ 

rreno bastante liso. 
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G.- Punta Cola de Pescado 

G 

Este tipo de punta se usa para barrenar láminas 

delgadas, en donde se necesita que solamente -

los extremos corten, para evitar que la lámina 

se flexione y a su vez oponga resistencia al -

endurecerse cuando se calienta la secci6n de -

contacto. Para usar este tipo de afilado se -

usará una guía para que la broca no baile. Al 

usar este afilado el acabado es perfecto y se 

hacen mé.s bar.renos que con cualquier otro tipo 

de filo. 

H.- Punta Cigueñal o P.anurada 

H 

Este tipo de punta fue especiaJmente diseñada 

para taladrar bar.renos profundos en los cigu.§:_ 

ñales, se usa en brocas extralargas que tiene 

el núcleo más grueso que las brocas normales. 
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GEOMCTRIA MEJORADA P.ARA BROCAS 

ANGULOS DE ATAQUE Y DE 1A ESPIFAL.- El ángulo de ataque de una broca 

se determina par el ángulo de la espiral y se modifica por el án~lo 

de la punta. El ángulo de ataaue a lo largo del labio de corte es in­

consistente y decrece considerablemente desde la orilla al alma. 

los ángulos standard de la espiral son normalmente de 26º a 28°, por 

lo que ofrecen el mismo ángulo de ataque efectivo en la orilla. 

GP.UESO DEL ALMA.- Cuando se ccmpran brocas, se puede especificar con -

alma. normal, mientras que las brocas de servicio pesado tieneL un aJ.m3. 

más gruesa y requieren un aguzado excesivo, por lo que el tiempo de -­

afilado es ID3.yor y no ofrece ningún rendimiento e>.."tra. 

ANGULO DE lA PUNTA.- Los ángulos standard de la punta de brocas al com 

prarse son de 118°. A este ángulo, los filos de corte a lo largo de -­

los labios resultan rectos, ya que el fatricante diseña el perfil del 

gavilán para obtener dicha rectitud. 

Sin errhargo, un ánp.:ulo de la ;--.unta mejora".io de 135° a 140° incrementa 

el ánnllo de ataque efectivo a lo largo del filo de corte, y reduce la 

tendencia lateral permitiendo ar.uieros r.ás rectos. 

ACUZADO DE IA PU!'ITA.- El afilado de menor esfuerzo que se muestra en -
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las Figuras 3.59 y 3.60, requieren de menor esfuerzo de penetración, -

permitiendo avances mayores; dando por resultado una producción más --

económica. 

BROCAS ESPIRALES.- ':::'odas las brocas, a menos que el diseño ingenieril 

lo requiera, deberán afilarse en la punta a un ángulo de 135°. Esto -

se logra ajustando la máquina de afilado a dicho ángulo y afilando la 

broca de la manera normal. 

Todas las brocas arriba de 1/411 en diámetro deberán aguzarse en el fi­

lo de corte. las brocas que se usen para barrenar agujeros que previa 

mente llevan un ap.ujero niloto no requieren de este afilado. 

El afilado de menor esfuerzo se logra por medio de una piedra de geom.§_ 

tría mostrada en la Figura 3.61 

PIEDRA DE 
DOCLE DUREZA 

SUAVE 

:.o• 

i 
AFILAR EN ESTA 
ESQUINA. 

Fig.-3.61 
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Es muy importante que este afilado adicional sira el borde del filo -

transversal desde ambos lados y aue los dos afilados no se crucen o in 

tersecten al centro. Una pequeña porción del centro del filo transver 

sal, se deja corno punta de penetración. 

BROCAS DE FONDO PLANO 

Todas las brocas de fondo plano se afilarán con un ángulo de entrada -

de 45° (90° ángulo incluido) a menos que sea especificado. 

las brocas de fondo plano usadas para medidas finales, podrán tener un 

radio de 0.040 11 aplicado a la superficie de guía para mejorar el aca­

bado, este afilado se requerirá solamente para los casos especiales. 

No deberá permitirse el afilado manual bajo ninguna circunstancia. 

APUCACIONES ESPECIALES A BROCAS HEUCOIDALES 

las brocas helicoidales tienen dos ángulos de corte principales, los -

cuales incluyen el ángulo de la punta (Figura 3 .62 a). El filo de ca­

da uno de los labios se forma por la superfici~ de los gavilanes. 

la superficie de los gavilanes es helicoidal. El án[Ulo de la espiral 

influencia el ángulo de incidencia o ataque. El valor del ángulo de -

la espiral y el ángulo de incidencia o ataque en cada punto del filo -

de una broca helicoidal depende de la distancja d~ dichos puntos al --
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centro de la troca. 

Este es el res11l tado de las características geométricas de una suoerfi . -

cie helicoidal. Cualquier lÍnea espiral en esta superficie incluirá -

un án.qulo de la espiral 11 O- 11 con el eje de rotación. A un paso dado, 

este ángulo decrece cuando el radio de rotación decrece. El ángulo de 

la espiral es igual a cero en el ángulo de rotación, por ejemplo a una 

distancia "0" del eje. 

El ángulo de la espiral está en relación al diámetro de rotación y al 

paso de la siguiente manera: 

«""= Angulo de la espiral 

D = Diámetro tg = Í D 
p 

P = Paso 

El ángulo de incidencia o ataque real será medido entonces con un pla-

no perpendicular al filo, y es dependiente del ángulo de la espiral. 

Consecuentemente, el ángulo de incidencia o ataque de cuaJ.quier punto 

del filo será menor que el ánqµlo de un punto más distante. Por lo -

que el ángulo de incidencia o ataque mayor se encuentra en el diámet!:o 

exterior de la broca. 

El ánp;ulo de incidencia o ataque real es menor que el ángulo de la es­

piral. Su magnitud det:-ende del ángulo de la ptalta. Por lo que incre-
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mentando el ángulo de la punta, el ángulo de incidencia se incrementa 

y viceversa. 

Esta es la razón por la que se obtienen mejores resultados al maquinar 

materiales altamente plásticos con ángulos de punta mayores, y con án­

gulos de la hélice de 25° a 26°. Con un ángulo de la punta de 135º a 

140° (en lugar de 118°) el ángulo real de incidencia o ataque se apro­

xima al ángulo de la hélice y consecuentemente se obtienen mejores re­

sultados en el corte. 

El ángulo convencional de la punta es de 118º . No existe una prueba -

concreta que demuestre que este es el Óptimo. Un ángulo de 135<> rinde 

igua.Jmente bien y la cantidad de torque necesario generaJmente es me-­

nor. 

Es importante sin embargo que el filo de corte sea recto. El perfil -

del gavilán lo selecciona generalmente el fabricante, de tal manera -

que lIDa lÍnea de intersección pasa por el gavilán y esto se obtiene a 

118°. Cuando se afila a un menor ángulo de la punta en tal tipo de -­

broca, el filo de corte se vuelve convexo, mientras que incrementando 

el ángi llo de la plIDta resulta cóncavo. 

La mayoría de los casos un ánp:ulo de la punta entre 118º y 140° tr~ 

jará satisfactoriamente, sin er.ibarp;o agujeros más rectos se obtienen -
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de 135° a 140'"' en lugar de l.18° . Esto se explica por el hecho de -­

que nin?uno de :i.os puntos de la broca es absolutamente si.métrico. Ya 

que u.11 filo es :igeraTY.-ente más largo que el otro, por lo que las dos 

componentes de la fuerza radial R1 y R2 (Figura 3.62 a) están ligera­

mente fuera de balance. Esto causa deslizamiento. Para un avance da­

do R1 y R2 aumentan al disminuir el ángulo de la punta y su desbalan-­

ceo aumenta. 

Angules de la ::unta menores (90°) se usan al barrenar materiales muy -

delgados. F.n este caso, sola.."":1erlte una parte del filo de corte actúa -

durante el misr:i.o. (1.a punta atraviesa el material antes de que el diá­

metro total de la broca lo haga) . Por lo que reduciendo el ángulo de 

la punta el largo del filo que está en contacto con el metal disminuye. 

A su vez el esfuerzo a>ci.al baja, minimizando la deformación del mate-­

rial y la forrrEción de rebaba. 

1.a acción de los filos de corte en una broca helicoidal no es dif eren­

te de cualquier otra !-:erra:r.úenta de corte. Para materiales que requi~ 

ren ángulos de incidencia o ataque mayores de 20° necesitarán brocas -

de espirales "rásidas", por e:2emplo espirales de paso corto. 

Brocas helicoica~es con ánr~ulos de hélice de 40° dan con un ángulo de 

rimta de 135'°' 'JI1 ánp::ulo máxi.':'D de incidenC!ia o ataoue real en su diáJn~ 

tro extE'rior (~P ?0°, r::uy apropiado, para aceros inoxidables austcníti-
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cos, aleaciones de all.IlTIÍnio, y otros metales de alta plasticidad. 

En contraste a esto, los materiales frágiles se taladran mejor con me­

nores ángulos de incidencia o ataque. Por lo que brocas con ángulos -

de hélice de 15° se recomiendan, para hierro o bronce. 

ALIVIOS EN LOS FILOS DE CORTE 

Cada superficie de alivio de los dos filos principales de corte son -­

parte de un cono, cuyo eje no intersecta con el eje de la broca. Con­

secuentemente el ángulo de alivio aumenta desde el diámetro exterior -

hacia el centro, creando un ali vio casí constante, consideranr~n que la 

superficie maquinada es a su vez helicoidal y por lo que el ángulo de 

hélice decrece hacia el centro. 

EL ANGULO DE ALIVIO EN EL DIAMETRO EXI'ERIOR DE LA BROCA DEBERA SER DE 5° 

Un ángulo de alivio mayor definitivamente va en detrimento de la vida 

útil de la broca. 

SUPERFICIE DE GUIA 

La sup<.;Y'f icie de guía es una porción delgada cilíndrica a lo largo del 

diámetro exterior de cada gavilán ¡ deteIT.Úna el diámetro exti=:!rior de 

la broca. 



Cn 01 extrPJTIO de trabajo di:~ la broC'a, Ja ~~upcr1 icie de puÍa partici1;a 

en la acción de corte como un filo latE"ral, la r·rofunciidad de cor•te -·-

vendrá siendo la mitad del avance de trah1.jo (fip·ura 3. ('2 a) IB su¡~Pr-

ficie de guía no tiene alivio, esto crea rebaha, y en algunos materia­

les altamente plásticos destruye la broca~ rüentras nue en los otrDs -

materiales causa aguieros mayores y rayas en los mismos. Un chaflán a 

45° en las extremidades de los dos filos puede remediar esta situación 

y mejorar la calidad superficial del agujero. 

FILO TRi\NSVERSAL Y AGUZAIYJ DE lA PillJTA 

la línea de intersección de las dos superficies de alivio de los dos -

filos principales de corte, forman el filo transversal. Viendo la bro 

ca desde su extremo de trabajo, el filo transversal debe incluir un án 

gulo de 130° con los filos de corte. Mientras que la longitud del fi-

lo transversal depende principalmente en el p:rueso del alma de la bro-

ca. El filo transversal atraviesa el centro de la broca. En este pu!!_ 

to la velocidad de corte siempre es igual a cero. Todos los demás PU!!_ 

tos del filo transversal r;iran alreriedor del centro. El án,rulo convP~ 

cional de la punta de 118°, el filo transversal tiene un ánr:ulo nerati 

vo de incidencia o ataque. 

F.sto explica e: rorqué el filo tr't1ns•:cn.~a1 no tiF>ní' ninr:una ar~ei6n dr-

corte :rY~ai. Pero d corr,prime o f'P.lpuia C>l material hacia fur•n-1, ,,:·1 .1 -
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acción requiere de un gran esfuP.rzo axial. Se ha establecido experi-­

mentaJmente que el 60% del esfuerzo axial total requerido ¡:-or una bro­

ca, que tiene un alma con longitud del 20% de diámetro, lo causa el fi_ 

lo transversal. 

la inhabilidad del filo transversal para cortar y el esfuerzo enorme -

que requiere en su penetración es obvio. Imaginemos por un momento -­

que podemos reducir el diámetro de la broca a través de un afilado ci­

lÍndrico hasta dejar solamente el alrra, obtendríamos entonces una vari 

lla con un ángulo de plll1ta de 118° . Esta varilla girando corro una bro 

ca se romperá antes de que se pueda lograr una penetración. 

El esfuerzo axial es el factor rnás importante que limita una broca y -

un taladro. Si la broca opera a un avance mayor de su capacidad, la -­

broca se parte a lo largo de su alrra. Brocas de diámetro muy grande -

pueden soportar esfuerzos muy altos y en este caso el armazón del tal~ 

dro se deforma y se rompe, por lo que el avance necesario para un ci~ 

to rraterial dependerá del esfuerzo máxi.rro que la broca o el taladro -­

puedan soportar. 

la cantidad de esfuerzo causado por el filo transversal depende de su 

longitud; por lo que la manera más rápida y útil de incrementar la ca­

pacidad de la broca es reduciendo el es~uerzo axiaJ al disminuir la -­

longitud del filo transversal. Este se logra por rr"··rlin cJn un afilado -
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adicional llamado ''aguzado". 

Muchos de los aguzados se extienden inevitablemente por una parte de -

los filos principales y deforman el ángulo de incidencia o ataque en -

esa zona. También, dejan una cierta cantidad de filo transversal; y -

aunque el esfuerzo se reduce no es a su mínirro. 

La manera más eficas y efectiva de mejorar el filo transversal se lo-­

gra con el "afilado sin esfuerzo", conocido también como "cigueñal". 

Este afilado (Figura 3.60) transfonra el filo transversal en un corta­

dor circular; creándose dos nuevos filos de corte con un ángulo de in­

cidencia de aproximadamente 5° , lo cual proporciona por mucho, una ac 

ción efectiva de corte en comparación al ángulo de incidencia de -50°. 

Los dos afilados casi se encuentran en el centro, aproximadamente. - -

.020" a .040" del filo transversal se deja para efectos de centrado -

de la broca. 

Este afilado reduce el esfuerzo axial de un 509ó a un 60% y permite la 

aplicación de avances dos veces mayores a los utilizados sin el aguza­

do. 

Por lo tanto, la penetración se realiza en la mitad de tiempo sin in-­

crementar el esfuerzo en la herramienta o en la máquina. 
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Todas las brocas deberán afilarse como anteriormente se menciona, pci!'a 

obtener su lllé!.yor rendimiento posible. 

El método de aguzado reduce el esfuerzo axial a prácticamente el núni­

mo. Ningún otro método conocido puede competir con éste, sin embargo 

se ha desarrollado recientemente uno llamado "Punta en Espiral" que -­

provee simultáneamente el ángulo en la punta y un afilado mejorado del 

filo. 

Su mayor ventaja es que ambas operaciones se realizan en una; produ--

ciendo un esfuerzo axial considerablemente lllé!.yor que el obtenido con -

el aguzado que proponemos. 

BARRENACO DE AGUJEROS PPOFUNDOS CON BP.OCAS HELICOIDALES 

Cuando más profundo es el agujero, mayor es la dificultad de proporci.o 

nar refrigerante a la punta de la broca. Si la profundidad del aguje-

ro excede dos veces su diámetro, la broca deberá sacarse para enfriar 

su punta y extraer las virutas. 

Se encuentran disnonibles brocas que tienen un aguiero a toda su longi . . -
tud d .. 1/2"; por el que el refrigerante se inyecta a los dos filos. 

La desviación lateral de la broca se reduce prandemente usando el afi-

lado sin es:uerzo, un án?."ulo de la espiral anropiado (ángulo de inci-­

dencia o ataque ór ·timo) :: un ángulo de la punta de .:. · "· 
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3.4.2 RIMAS DE ACERO RAPIOO 

la rima es una herramienta para super acabados y resulta abusivo usar­

la para remover viruta gruesa; se usa para dar una dimensión final a -

tolerancias cerradas e:!: .002"), obteniendo acabados superficiales del 

orden de 16 a 4 micropulgadas RMS. 

El rimado de materiales de baja y media plasticidad se obtendrán afi-­

lando las rimas con dos inicios diferentes. El primer inicio, de 30º, 

se usa prirrordiaJmente para guiar la herramienta dentro del agujero -­

Figura 3.63 

El segundo inicio de 3° a 7° provee los filos de corte, debiendo tener 

estos sus respectivos alivios. 

Para materiales de alta plasticidad, aleaciones al níquel, habrá que -

usar .en lugar del segundo inicio un radio de .040" a .080". 

la cantidad de metal a re:rrover está influenciada por las propiedades -

plásticas del material y la rugosidad obtenida, por la herramienta us~ 

da previamente al rimado. la al ta plasticidad del material permite ~ 

yor remoción de metal y evita la cristalización de la superficie, así 

como la destrucción de los filos de corte. Es conveniente que la he-­

rramienta utilizada previamente, deje un acabado de 125 micropulgadas 

como mínimo. 



Anqulo de inicio primario 

Virulo 

Anqulo 
secundario 
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las siguientes reglas se pueden aplicar en forma general, en operacio­

nes de rimado. 

Se asume que la herramienta utilizada previamente al rimado ha sido -­

una broca o una her.rem.ienta de mandrilado. 

- Material a remover: 

Materiales frágiles .005" en diámetro en materiales de mediana 

plasticidad .007" en diámetro. 

En materiales de alta plasticidad .008" en diámetro. 

- Velocidad de corte: 

Un tercio de la velocidad de corte utilizada en la broca o he­

rré!J!lÍenta de acero rápido. 

- Avance: 

re 4- a 6 veces el avance utilizado en la broca o herramienta -

previa de acero rápido. 

- El ángulo de la espiral influye muy poco en el ánP,Ulo de incidencia 

o ataque, porque la posición del filo de corte, la cual incluye un -

ángulo muy pequefio con respecto al eie de la rima, rr.ientras que el -

perfil de las cavidades determina el ángulo de incidencia. Para ma­

teriales altamente plásticos el perfi1 de las CcTÚC!.:ides debe pra;eer 

un áng..llo de incidencia o ataouc radial d0 '.1ll"~, '.: r::!-.as rimas no se -
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pueden conseJ?:U.Ír comerciaJmente. 

- La r.irr.a. puede ser con cavidades rectas o cavidades helicoidales y -­

una espiral negativa (mano izquierda) de 10°. Las rimas espirales -

de mano derecha, cortan arriba de la medida deseada. 

- Un número non y división inigual de cavidades ayuda a prevenir la vi 

bración de la herramienta. 

- las rimas se¡:ruirán el agujero previamente maquinado, por lo que, de­

berán sujetarse por medio de un corta rimas flotante del tipo de 

unión universal. las ri.Jl1as sujetas en porta her.rarnientas rígidos , -

no se pueden ajustar al agujero cuando éste está fuera de alineación. 

- En máquinas (como tornos revólver y automáticos) donde la her.rarnien­

ta está quieta y la parte en movimiento, el arreglo flotante es fá-­

cil de aplicar. 

- En taladros, donde la herramienta gira y la pieza está fija, el arre 

glo flotante requiere que la rima sea guiada a través de un bushing 

sin aue se salga de éste cuando la herramienta se levanta. De otra 

forma la herramienta chicotea cano resultado del efecto de la fuerza 

centrífuga, lo cual hace la operación imposible. 

- De la misma regla aplica a máquinas en las que la herramienta y la -



- 2'J7 -

pieza giran. 

- Cuando el arreglo flotante no es posible, rma alineación entre herra 

mienta y pieza muy precisa, es mandataria. 

- LDs filos de las rimas deben super acabarse por medio de bruñido y -

m3Iltenerse en condiciones perfectas. Velocidades de corte bajas son 

indispensables para aumentar la vida útil de la misma. 

la piedra que se recomienda para su afilado es en forma de taza del Ti 

po G (ver anexo) con un abrasivo de carburo de silicio verde, el grano 

será de un tamaño mediano (60) para el desbaste y fino (100) nara el -

acabado. 

la dureza de la rueda debe ser blanda por ejET.:plo la H ya que la rima 

es de un rraterial duro, por lo que el aglutinante debe de soltar rrás -

fácilmente los granos ya utilizados y dejar que se presenten nuevos 

granos afilados que efectúen un buen corte. 

El aglutinante para esta rueda serán vitrificados con una estructura -

porosa definida por el número 8. 

3.4.2 MACHUELDS 

Tanto los rrachuelos como los peines de roscado operan basadas en el -­

misr.10 principio, por lo que sólo una de ellas :::e ~:focutirá en detalle. 



- 208 -

El machuelo es básicamente un tornillo, y los hilos del mismo están in 

ter.rumpidos por cavidades paralelas al eje; machuelos de diámetro pe-­

queño tienen de dos a tres cavidades, mientras que el número de cavida 

des se incrementa al incrementar el diámetro del mismo. 

El extremo de trabajo del machuelo, las cuercas son truncadas por un -

afilado cónico llamado "Inicio" (Figura 3.64) 

/\fi,cdo del inicio, los cuerdos son truncadas con un afilado cónico 
Fic;¡.-3.64 
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Solamente al'JUellos dientes que se encuentran dentro de este "Inicio" -

(más un hilo completo) realizan el corte. Los filos principales de 

corte son las líneas truncadas. Los dientes arriba del "Inicio" no 

cortan, ellos solamente guían la herramienta por los hilos previamente 

cortados. 

La sección de la viruta (carga) a remover es igual al perfil de un hi-

lo. Esta carta es distribuida sobre el número de dientes , cuyo número 

depende de la longitud del inicio (número de hilos en el inicio y el -

número de cavidades). El número de virutas "N", en la cual la carga -

se subdivide es igual: 

N + Número de hilos en el inicio por el número de cavidades. 

Por lo que el grueso de la viruta "Th" por diente puede calcularse di-

vidiendo la altura "H" de la cuerda entre el número de virutas "N" 

Th = H 
N 

Al seleccionar los números de dientes, 11N'' , para un rendimiento ópt.ino 

sobre el cual la carga debe ser distribuida, confronta.m::is dos condicio 

nes contradictorias: 



Si la carga efectiva "TI:'' es efectiva, o carga por diente es muy 

alta (cuando 11N11 es pequeña) cualquier diente se romperá. 

Si la carga efectiva "TI:" es lTI'..lY pequeña, la fuerza específica -

de corte será muy alta, por lo que el torque será también alto y 

el machuelo se romperá. 

Por ejemplo: Un machuelo de 1/2'' con 4 cavidades y un inicio de 

10 dientes, no :podrá operar y se romperá. 

Se ha encontrado experimentalT'.lente que el rnej or compromiso entre "Th" 

y torque para una mayor vida útil de la herramienta, "Th" deberá ser: 

Th = .JOS" a .0065"/diente 

En machuelos de 4 cavidades esto se logra con inicios de 3 1/2 a 4 

dientes de longitud, rriientras que en un machuelo de 6 cavidades los 

inicios serán de 2 1/2 a 3 l/:.;. dientes de longitud. 

En el caso en que las especificaciones de diseño requieran muy corto -

inicio, se escogerá un machuelo c~e tenga mayor cantidad de cavidades 

para compensar la carga. En r.iact'.uelos de diámetro pe.queño el núrrero -

de cav.idades es limitado, sin emtargo deberá deiarse espacio para la -

viruta. 

"Los Ingenieros de tiseño rer~·2ralmente no están familiarizados con los 
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principios de maquinabilidad, '' !rBc:uentemente diseñan agujeros rosca­

dos ciegos en los que únicamente l 1/2 hilos incompletos son especifi­

C'..ados". 

Las consideraciones anteriores se aplican a agujeros roscados los cua­

les son más p1ufundos que la longitud del inicio~ con lo cual todos -­

los clientes del inicio están cortando simultánea.Tente. 

Cuando se rosca, por ejemplo una tuerca, solamente los dientes que cor 

::an sm1ltáneamente son iguales a los hilos de la tuerca. 

Por lo que, en este caso, un inicio de mayor longitud se pu.- :sar. 

Aquí el torque decrece al incrementar la longi ~;:-! del inici r;, ~-~rque -

un núrrero lim tado de dientes corta simul táneamen':f.:·, dando por resulta 

do cargas pequeñas por cliente y u.:r1 toniue menor al entrar en acción me 

nos dientes, compensando así el incremento de la fuerza específica de 

corte. 

f_n la Figura 3. 65 se muestra el Giagrama de to:r~'=r; del inicio de 3 hi­

los c'Jmparado con el inicio de 6 hilos, ambos con un machuelo de 4 ca­

vidaee::: , trabaj an'.:o en un ar;ui ero ;,rof undo. las vir l. -m tomadas por -

cada (_:_;,_ente se muestran a su vez. 

En ar.'l..os casos el torque crece p:radualmente a medicta que el machuelo -

penetra en el a~r}cro y lo,r:ra s~1 "tam.:.i.ño final r:cs;.:ih.r. <itlP. todos los --
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dientes del inicio están corlando. El machuelo con mayor inicio crea 

el torque mayor. 

jtnicio 3 Hilos .... -1 
,é 

·o 
I!! ... 

PROF. DEL AGUJERO 

Inicio do 3 hilos cortando cqujero profunllto 



- > 3 ·, -

cor:n 8: ::iitüno hilo ha ~enetrado la tuerca, t·or lo we el númerc J.e --

hilos ,_.:,~ corte en acción d(~c;recP con cada re-1olución. 

/\ , ' , \ 

,' ' 
I', , ' 

I ' 
I ' 

Inicio de 10 hilos cortando uno tuorco 

F19.- ~.66 

r ••., .l ~ 
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b) El tieY.ifD de m:i.ouinado se incr'E'>..rnenta al aumentar la longitud del -

inicio subiendo los costos de producción. 

Por lo tanto, en el roscado de tuercas, la longitud de inicio económi­

ca deberá seleccionarse toffi3lldo en cuenta lo siguiente: 

1.- Calidad del hilo 

2.- Vida de la herramienta 

3.- Tiempo de corte 

Se ha encontrado que en los machuelos para roscar tuercas su inicio 

económico es de 8 a 10 hilos. 

CALIDAD DEL HILO EN FUNCION DE lA GEOMEI'RIA DE IA HERRAMIENTA 

la acción de corte y las condiciones para cada filo individual de un -

machuelo están gobernadas por las mismas reglas que rigen las demás 

herTamientas de corte. 

El filo principal de corte es la línea truncada del diente. Dos filos 

laterales se encuentran en los dos flancos del diente, y participan en 

el corte según el grueso de la viruta. 

E:l ángulo de incidencia o ataque del filo principal de corte es el - -

''~ancho" cfo la cavidad. 
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Los ángulos de inciJencia o atzque de los filos laterales de corte son 

iguales a O en un machuelo de cavidades rectas. 

El gancho de la ca\·idad es generaJmente muy pequeño y deberá corregir­

se la incidencia para material.es plásticos por medio del afilado, para 

obtener un ángulo de incidencia óptimo. 

Esto es muy .importante para asegurar la producción de hilos limpios, -

evitando al máximo el transroscado. 

Las razones prácticas en la economía del afilado, requieren que se afi 

le solamente el extremo de trabajo de la cavidad que se extiende a lo 

largo del machuelo con un ángulo de incidencia corregido. 

Por lo tanto, la corrección del ángulo de incidencia, se realiza a una 

inclinación ligeramente negativa al eje del machuelo; esto, sin embar­

go, modifica los ángulos de incidencia de los dos filos laterales de -

corte en cada diente, los superiores serán positivos y los inferiores 

negativos, lo cual no es bueno. Otra desventaja es que la posición n~ 

gativa de este afilado tiende a empuiar las virutas en el fondo del -­

agujero en vez de guiarlas hacia la superficie. 

La necesidad de eliminar las virutas ha llevado a ciertos fabricantes 

a fabricar machuelos c0::1 cavidades e::::riY'lales ele r,:i.a0 derecha. Estos -

maclmclos no funcionar: oorrectarwmte cuando son u- -..i-1os tal corno el fa-
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bricante los envía) ;x>rque uno de los dos filos laterales de corte ti~ 

ne un fuerte ángulo de incidencia negativo igual al á.~gulo de la espi­

ral. Esto causa rugosidad en los flancos de los hilos cortados del la 

do opuesto al avance; en aguieros ciegos este lado no es visible y el 

observador se confunde al ver la suavidad de los fla..~cos visibles (que 

fueron cortados con ánp,ulos de incidencia laterales ~csitivos). Esta 

diferencia en el acabado de los dos flancos se puede observar fácilmen 

te en una tuerca. 

Hemos desarrollado un afilado que no solamente remee.;a lo anterior -­

sino que optimiza el machuelo espiral y hace de éste l.Illa herramienta 

superior desde el punto de vista de acabado, remoción de viruta, y af _i 

lado. 

La corrección del ángulo de incidencia se aplica a una inclinación ~ 

si ti va muy pequeña de 5° a lo largo del inicie. El ángulo de inciden 

cia se selecciona según el material a cortar. 

Las virutas se ~ueven hacia arriba a través ce la :.nclinación r..ositiva 

de 5° del ánv,ulo de incidencia y empujadas a la ca·:idad para rá;-ida -­

eliminación. 

El afilado c>n 0ste caso es muv sencillo ror"'.l·.ie la ~-merficie r-ectifica 

da termina en el espacio de la cavidad. 



•. 

E XENTRICIDAD 11E11 

TAMAÑO 
DE e =8º 

MACHUELO 

"" 0,017 

511& 0,022 

318 0.026 

7116 0,030 

112 0,034 
' "'' 0.039 

518 0.043 

• OIA.EXT. MACHUELO X SEN e 
E- 2 

PARA OS TENER EL ANGULO DE ALIVIO EFECTIVO RESTAR A 0 
EL ANGULO DE LA HELICE DE l.A ROSCA. 

Fig.- 3.67 



Montar el mochuelo entre centros. 

R::: J!f MACHUELO 

z 

f;f MACHUELO 
r::--~---

x:.Rto.9ss-o.s SENt1s•+s·n 

X::Rl0.966-0,5 SEN23•) 

Y=RU.2°'1-0.5 COS 23•) 

METODO PARA AFILAR LA CAVIDAD DEL MACHUELO 

Fig.- 3.68 

N 
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ALIVIO 

Para obtener el mayor rendimiento, el oerfil de la rosca del machuelo 

debe estar rectificado y el perfil de cada cavidad contar con su ali-­

vio. Esto significa aue los hilos del rnacr.uelo no es una superficie -

concéntrica al eje, pero sí una superficie que incluye un ángulo de -­

alivio con el cilindro. 

El inicio se rectificará sinétricarnente en todas las cavidades con un 

ángulo de alivio de 5° . Esto se puede lo_grar solamente en máquinas es 

peciales para afilar machuelos, el afilar a mano los machuelos no re-­

sulta adecuado. 

Para el afilado del machuelo se recomienda una piedra de abrasivo de -

ÓY.ido de aluminio mono cristalino no frap;rr..entado dlll"'ante su proceso de 

fabricación, de dureza muy alta y SlifllaJTlente frágil. Con llll tamaño de 

grano entre mediano y fino (70-80) con dureza de rueda blanda (I-J), -

estructura mediana y liga vitrificada. 

3.4.4 PEINES 

Los peines son las herramientas de corte de los cabezales de roscado. 

Ibs sistemas básicos son conocidos y depen:len de la posición relativa 

a la pieza a traba1ar: 
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1. - Peines Tam-:enciale:J 

2.- Peines Radiales 

Los Peines Tangenciales son muv sencillos de afilar a cualquier ángulo 

de incidencia o ataque para distintos rna:terialr:>.B. Su afilado y mante­

nimiento son de bajo costo, sin embargo existe la idea f.eneralizada -­

que para alta precisi6n los peines radiales o geométricos son superio­

res. 

Los Pei.i1es Radiales o Geométricos requieren alta precisi6n en su afila 

do para que funcionen correctamente. 

Los principios de afilado son los mismos que los expuestos pru\1 machue 

los, la distribuci6n de la carga total sobre el nillnero de dientes que 

cortan simultáneamente y la corrección del ánr.wlo de incidencia se rea 

liza de la misma rranera. 

Hilos defectuosos se obtienen principalr:lente por las siguientes causas: 

1.- Insuficiente ~ngulo ~e incidencia 

2.- Inicio muy corto 

3.- Insufi~iente alivio 

1.- Inici.~ r..uy ('Orto 



Hi1o-: ,.11~ rraJ aca:: ~:~lo se deben ::.: 

3.4.5 

l . - /J'1Fl.ÜO :;..., incidencia ~..:y pequeño 

2. -· '/eloci(:.::..i excesiva 

·~ . - Falta :e lubricación 

4.- Alivio .insuficiente 

5.- Los hilos completos a:ejados de la lÍnea de centro (2% del 

diárrEtro se permite:: es favorable para un buen acabado). 

LAS EEHFAMIB.lTAS fE ACERO RAPIOO 

Poseen una elevada insensibilidad a los golpes y a los choques y re-­

sisten muy bien el desgaste. La temperatura admisible de corte, según 

sean los componentes de la aleación y la temperatura de temple, está -

situada entre 5J0 y 600°C, el filo se puede poner al rojo sin que pier 

da en capacidac de corte. 

Los aceros rá~idos constan ~e carburos unidos a los metales de alea-­

ción: (W) Tun~steno, (Mo) 1-!clibdeno, (Cr) Cromo, (V) Vanadio, (C0) Co 

balto, etc. 

Fara econom}:~~ en lo posi~:e estos metales poco comunes, se han segi.ii:_ 

'b 2 caminos: ;·or ur. ladc' el de los llainados sr.ermet=üle para aceros 

rápidos, r>n .:..:-s cuale:; aírr: :·.!ando se procura r;a.ri.tfmer J.as pro:¡:iedades 

Más fa·;on'l.r·>'~~ na:ra el u~~-.1.;0, sP. reduce a un r.ún.:iJTlO el contenido de 



los r;.etales de difíc.:.1 adr0 U:::-.-'.ci6r:. 

La. Tabla 3. 2 oue a c0Tltinuación se ilustra muestr3. la comrosición de -

estos nuevos aceros rápido~. 

e C.J Cr i'-:c ~";) 
V w Marca de AC<"'..ro (9ó) (i'c) (º¡;) Va"2.sr 

(~i) (\'.;) 
Mfut-i.nlo 

ABC III 1,00 4,3 2': ., e; 
1_ , ..... 3,0 

ABC II 0,88 4,3 1, 1,7 9,0 
B 18 L, TS 4,3 1,7 19,0 
D r..: ,8S 4,3 1, ~ 2 ,t 12,5 
DMo s ¡· ;.; e 4 ,11 r ... ; r, 6,75 '~ .. ,, " .... ~ .. ; "I; 

EV 4 i ")'l 4,S " - 12,5 - ' - -'-' •', '•. 
ECo 3 ' , ; ,:] 4,S - 12.5 . ' .. ..,, -. - .-.... 
EV 4 Ce ";,<: 

..!.. ' ..... -' :. ~ Cl !+ ,5 !¡ '~; 12,5 
E 18 e~ (• o~-, ~ 

,., u t:, ' r 

:!P ,5 ~ ' _, ..... . '\'· J_., 

~-~ 

Tablo.· 3.2 

I.a --:;tra posibilica:: de hacer econonía consfr;+~, -s:-. sok.ir plaquitas de 

Fa-'1 soldar se necesitan :::2tale:: "..'.<? Goldadura "'..,. ·:::>ial de alto runto -
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AFilALO ADECUADO TE HEPPJl.l1IDITAS DE ACEPO PJ\PIOO 

EYiste una amplia "tolerancia para el afilado de las mismas, y aunque -

no sea exacto la terramienta no se rompe de la misma manera que le oc~ 

rre a las herramientas de carburo sinterizado, cuando están mal afila­

das, tienen bajo rendimiento, pero no una falla espectacular. Con lo 

anterior no quererrns decir que las herramientas de acero rápido no de­

ben afilarse con el mismo cuidado y precisión que las de carburo sinte 

rizado, para obtener de ellas el mayor rendimiento. 

A continuación se describen las técnicas de afilado más apropiadas, má 

quinas y medios del mismo abrasivo y máquinas para llevarlo a cabo. 

Dos abrasivos están disponibles en el mercado: 

1.- Carburo de Silicio 

2.- Diamante 

El costo de afilado está en función del costo de la rueda abrasivo y -

del tiempo que esta operación requiere. 

las ruedas de car~uro de silicio son bajos en costo, pE:ro quitan o re­

mueven el material muy despacio desgastándose rápidamente la rueda - -

abrasiva. 

l.es ruedas ahrasi?aG de diamante tienen un costo mucho más e1evado, --
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sin embargo, remueven rápidamente el material sin sufrir desgaste pre­

maturo. 

Dependiendo de la carga a que está sujeta la rueda abrasiva se puede -

lograr un afilado mucho más econérnico si se tornan en cuenta los Slgu:Le!!_ 

tes parámetros: 

a) Desbastes fuertes en her.ramientas grandes: 

Hacer uso de ruedas abrasivas de carburo de silicio con un aglcme­

rante suave (J) de textura porosa, grano No. 45 y refrigerante en 

abundancia. 

b) Desbastes ligeros o semi acabados: 

Hacer uso de ruedas abrasivas de diamante, de un aglomerante metá­

lico o resinoide (muy poroso, grano 180 a 200) y usando un lubri-­

cante corno la querosina o similar. 

e) Super Acabado: 

Con pasta de diamante. 

El afilado en seco con ruedas abrasivas de Carburo de Silicio no debe­

rá pennitirse, ya que causa grietas debidas al calor. Haciendo uso de 

una aliladora tipo pedestal con una rnP.sa inclinable y un transportador 

son buenos elementos para afilar el contorno de la herramienta, y sus 

ángulos de alivio. 
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Sin embargo la su~erf icie de incidencia no se puede afilar en esta má­

quina. 

El ángulo de incidencia deberá afilarse en una afiladora universal - -

(Cincinnati), equipada con un tornillo de sujeción tridimensional, que 

impai-rten a la herramienta un afilado completo. 

El proceso más reciente de afilado consiste en descargas eléctricas -­

que usan un metal aglomerado a la rueda abrasiva de diamante y un ele~ 

trDlito, con lo cual se logran afilados muy superiores que los métodos 

anteriores, ya que proporciona: 

- Rerroción rápida 

- Bajo desgaste de la rueda abrasiva 

- Bajo costo de reemplazo 

- ~.ejor acabado de la herramienta 

- Secuencia de afilado 

En todas las herramientas de torneado, la secuencia de afilado inclu­

ye las operaciones a, b y c. 

En cortadores de fresado y herramientas de forma con insertos de carbu 

ro, sólo se realiza la operación b, seguida de i.m bruñido a mano con -

tL~a brufiidora de diamante T!'..3I1ual. 

El afilado de las suoerficies de la herramienta y el super acatado en 
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herramientas con pastillas soldables de carhuro, se obtiene de la si--

guiente rranera: 

1.- Afilar un alivio de 12° en el zanco con rueda abrasiva de óxido de 

1 . . a_ur;i.iruo. Esto exita el contacto en la operación subsiguiente en-

tre la rueda aJ:rasiva de diamante y el zanco de acero al carbÓn, -

lo cual tapa el grano de la rueda abrasiva de diamante, reduciendo 

la efectividad de la misma. 

2.- .Afilar los alivios en la punta del carburo, con rueda abrasiva de 

diaTIEnte a 7° (usar grano 180). 

3.- .A:ilar la superficie de incidencia. 

4.- El lapeado para el super acabado de un campe delgado (0.060"), en 

el alivio superficial del filo principal y~~ la punta usar 4°. -

Este pequeño ángulo en el campo delgado, provee buen soporte al -

filo de corte, de esta manera el afilado final se reduce a un mí-

ru.mo, ya que el super acaba.do se aplice. directamente en la super-

+:. • 
"lCle. 

5. - :..,,.,, . .lfiir un ca':';;o delgado de S-; negativos P.!l la supe.rficie de inci--

".!encia adyac:e:-:~e al filo de -:':'irte a rr.ar.r), :-,ara obtener un super --
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6.- A¡:..licar, cor::o operación final, un bruñido a 4E/' en la incidencia, 

matando suaver.:ente el ~ilo de corte. 

7. - El super acabado del filo de corte se realiza lapeando a mano (b~ 

f.idora munual de diamante y grano de 240) para un má:xino de vida -

útil de la herramienta. 

3.4.6 CORTADORES VERTICALES EM ACERO RAPIOO 

Los cortadores verticales realizan dos tipos de cortes: 

- Corte a Profundidad 

- Corte lateral 

1.- En trabajos de gran profundidad los filos laterales de corte son -

los hilos p~incipales. 

2.- Cuando se perfila sin usar el fondo del cortador sólo los filos la 

terales trabajan. 

3.- Cuando se trabaja a profundidades pequeñas el fondo del cortador 

es el que remueve la mayor cantidad de material. 

En los casos 1 y 2, el avance por diente y ancho del corte está gene-­

ralmente limitado por la rig:idez del cortador, usualmente ba-jo, porque 

la desproporción larr:o/diámetro del cortador es grande. Por lo que es 



de suma importancia que la fuer2a radial se mantenga al núnimo. Esto 

se logra de varias maneras; seleccionando el án)?"Ulo de ataque óptimo -

manteniendo el ángulo de la espiral anaio de 30r. y/o usando filos ranu 

radas. 

El alivio en el margen de 7° a 8° es satisfactorio para avances hasta 

de .008" por diente. Un alivio mayor debilita inicialmente el filo -

y reduce la vida de la herram.i.enta. 

Se ha encontrado que la mayor remoción de metal se logra cuando: el -

ancho del corte es mayor que un tercio y menor que la mitad del diárne·­

tro del cortador. 

El número Óptimo de dientes está en función del diár:tet:ro del cortador 

y del material a maquinar, se ha encontrado que en aceros es convenien 

te un número grande de gavilanes, por ejemplo: 

Un cortador de 2" de diámetro tendrá 6 gavilcmes y uno de 3", 8 gavil~ 

nes. 

Métodos para afilar las fresas radiales: 

- Afilado de rebaio plano 

- Afilado de reba-io excéntrico 



.-~· 

' :i 
# 

El cabezal de lo ruedo es inclinado paro dar el ángulo de incidenc:':I apropiado para los dientes del extremo 

Fio.-'3.70 
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La mayoría de los usuarios reaf ilan las fresas helicoidales destalonan 

do los bordes cortantes periféricos o laterales alrededor de 0.80 mm.­

mi.entras rriantienen el necesario ángulo plano de incidencia de la fresa. 

Este método es ventajoso para el usuario que frecuentemente reafila -­

fresas radiales. 

las siguientes etapas asegurarán un trabajo de reafilado bien ejecuta­

do, cuando el reafilado se hace con una amoladora universal para herr~ 

rrúentas y cortadores. 

1.- Seleccione una rueda acampanada de tipo 11 para reafilar fresas ra 

diales. 

Use una rueda abrasiva de óxido de alurrúnio blanco con una pureza 

de 99-99.8% de grado 11J" y grano 60, con liga vitrificada, para -­

fresas radiales hechas de acero normal para herramientas. 

2.- Monte la rueda y rectifíquela para reducir la desviación a un máxi 

mo de 0.025 rnr:l. para asegurar que el borde cortante sea recto. 

3.- Posicione el cabezal de la rueda a un ánr,ulo de 5° de inclinación. 

Esto aser:urará un ánf1;tllo de incidencia en el borde cortante de la 

fresa de acuerdo con las recomendaciones de la mayoría de los fa-­

bricanteB. 



- 232 -

4.- Monte la fresa radial en el norta herramientas y gire el rrúsmo a -

un ángulo de 90° respecto al cabezal de la rueda. 

Nivele la fresa radial desde el frente hacia atrás. El eje del -­

cortador y la línea del recorrido tienen que ser paralelas o sea -

perpendiculares al eje de la rueda de amolar. 

El mantener los dientes alineados y nivelados elimina la posibili­

dad de amolar un borde cortante cónico y asegura que la fresa pro­

ducirá una superficie plana durante la operación de corte. 

5.- Los operarios desarrollan sus propias tasas de alimentación y avan 

ce transversal. En el caso de reaf ilado de fresas radial€"' ., la -­

alimentación elegida puede variar desde 0.07 rrun. hasta 0.20 rmr... se 

gún los límites de la rueda que se está usando y la resistencia en 

centrada en la pieza de trabajo. 

AFTLA.00 DE REBAJO EXCENTRICO 

Los usuarios de fresas radiales con acanaladuras helicoidales con reba 

jo excéntrico tendrían que reaf ilar sus herrarrúentas de manera que la 

geanetría orir;inal de la herramienta sea duplicada. t.sí lof,r'arán un -

acabad:J de calidad superior y bord~s cortantes más f ilesos y fuertes, 

que darán por resultado mayor cluración de la herrri.i;iiénta y acabados -­

más lisos. Por C'"i(>Jnflo: i.I"lar:inemos <"!U(~ ha~' ciur: rn,1filar una radial -



- ?2 = -

de 38 mm. con cuatro acanaladuras ~.elicoidales :1 extremo cuadrado, he-

cha de acero rápido. Tiene un án.P1lo helicoidal de 30º y rebajo prima 

ria excéntrico de 7 grados. 

Para Afilarla: 

1. - Use una rueda recta de 180 mm. de diámetro de óxido de aluminio --

blanco con una pureza de 99-99.8% de grado "J", liga vitrificada y 

un tamaño de grano 60. El ancho de la cara de la rueda eme hay -­

que usar es determinado por el ángulo helicoidal y los diámetros -

de la fresa radial. El ancho mínimo tiene que ser igual al ancho 

de la parte plana entre acanaladuras, medida paralelo ;'l (~je de la 

fresa. Si la cara de la rueda es demasiad:::: ancha, es posible que 

haya interferencia con los dientes adyacent"es. Para esta fresa, -

un ancho sep:uro es de 10 mm. 

2.- Seguidamente, bisele la cara de la rueda de rr.anera aue adquiera la 

forma de un cono truncado. El ángulo del cano ql~-- l!"ly que rectifi 

car en la rueda puede ser calculado mateIT'.áticamente como A, donde 

D la tengente A = fJ . Observe la Figura 3. 7 l ;·ara Ja posición de es 

tn·, dimensiones. D = el reba¿o radial. Esta es la cantir:lad de 

11 "d 11 't ,. ., ~ .... d ] }- ,.o ] b . . . w cai a que se neces1 a JT?as a.:...:.a e . anc .. o .<::~ re .aJO pr1mar10, , 

que es c<L ancho del e·ic de la ;:arte plana -~':;n l1tw que amolar. 



Rueda de amolar 

La freso radial es avanzado con un mo· 
vimiento en espiral. El Órer;i de contacto ha 

sido dividido en secciones morcados desde 
'Ct hasta •e--

Fío .~3.71 
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El ári¿rulo 11u~ ~;e m~cesita r;ara generar el rebajo excéntrico se pu~ 

de lo,PX>ar taT!'!hién )!irando el cabezal de la rueda en lu,rrar de recti:_ 

ficar la cara de la misma. F.n este caso, gire el cabezal de la rue 

da 4 .rradoG. 

Cuando la rueda, ya rectificada, es girada en contacto con un die!!_ 

te de la fresa de acanalado helicoidal, el diente cortante será -­

ar:olado en profundidades diferentes, a lo largo del ancho axial -­

del dient"e y radia1mente detrás del borde cortante, que correspon­

de al deseado rebajo excéntrico. 

La mayoría de los fabricantes de fresas radiales indican la cifra 

correcta de "caida" para el indicador y los ángulos de la cara de 

la rueda en los gráficos que acompañan sus herramientas. Refirién 

dose a dicho gráfico, los 180 mm. con un ángulo primario de rebajo 

de 7 grados y una hélice de 30 grados pueden requerir un ángulo de 

la cara de la rueda de 4 grados. 

Rectifique la cara de la rueda a este ángulo, con el diámetro grél!!. 

de a la izquierda. El cabezal de la rueda debe ser girado luego -

hacia atrás hasta la posición cero o paralelo al trabajo. 

i~. - Use un apoyo de dientes sencillo al punto de contacto, pero asegú­

rese que el runto de contacto está en el mismo plano que las lí--



neas centrales de Ja fresa v del centro de la rueda. 

Si los dientes son más grandes en diámetro que la espiga, habrá -­

que usar un apoyo de dientes formado según el ángulo helicoidal de 

las acanaladuras y por lo menos tan ancho como la rueda de amolar, 

de manera que se conserve un grado de rotación constante hasta que 

el diente deia la rueda. 

5.- Según la fresa viaja a través de la rueda, la cara del diente que 

es sujetada contra el apoyo de dientes por el movimiento de rota-­

ción de la rueda, con una leve presión manual adicional, hará gi­

rar la fresa con el hélice del diente. El amolado del 1xn'e cor­

tante es efectuado en el diámetro pequeño de la rueda de :arma -­

cónica, con los elementos detrás del borde cortante siendo amola­

dos por diámetros sucesivamente más grandes. 

D=spués de amolar, haga una pasada muy ligera en vacío para crear 

un acabado lo más liso posible, esto prolongará aún más la vida -

de la herramienta y mejorará el acabado del trcibajo. 

El método de rebajo excéntrico para afilar fresa~, radiales con ac~ 

naladuras helicoidales, incluyendo fresas horizontales y fresas -­

huecas. Para todas estas h~rramientas el característico acabado -

fino de la parte plana del rebaio prirr.i:Fio f1r<1'.'1ddo por este métg 

do de afiJ11do, so tn:iduce en ~.ordcs co:r•tantP~: r-.í·· fnnntes y Ir.ayor 
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duración de la herrarrúenta. 

PJ:ATILAIXJ DE LOS DIDITES DEL EXI'REMO 

Un trabajo de reaf ilado completo de una fresa radial incluye también -

el reafilado de los dientes del extremo. Estos dientes son los que -­

aguantan la mavor Parte del contacto directo y constante con la pieza 

de trabajo. 

las etapas en el reaf ilado de una fresa con cuatro acanaladuras y ex-­

tremo cuadrado incluyen: 

1) El afilado del extremo cuadrado de la herramienta para eliminar la 

mayor parte del desgaste. 

2) El amolado de la cara anterior de cada diente un poco más allá del 

centro axial. 

3) El amolado del huelgo del d.5.ente secundario del extremo casi hasta 

el borde cortante. 

4) El amolado del rebaio primario del extremo en grado suficiente, de 

manera que ambos boroes cortantes se unan a1 punto del eje de la -

fresa. 

El reba1o plano primario del exi::r'P.rro es producido sujetando la fresa -
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radial en un cabezal universal, como en el afilado de los dientes ex-­

ternos, y usando una rueda acopada, inclinando el cabezal de la rueda 

o el cabezal del trabaio para lo~ar el ángulo de incidencia deseado. 

El apoyo de dientes es sujetado al cabezal del trabajo. 

Cuando se usan fresas radiales para cortar ranuras, escariar o refren­

tar, es imprescindible que los bordes cortantes de los extr'€mos sean -

entallados cuidadosamente para la adecuada eJiminación de la viruta, y 

reaf ilados tan pronto com::> estos bordes cortantes y las esquinas mues­

tren señales de desgaste normal. 

3.4.7 FRESAS CIP.CUlARES CILINDRICAS 

Este tipo de cortadores se utilizan para remover grandes cantidades de 

metal. Para obtener una acción de corte suave y c'.'itar vibraciones se 

debe utilizar cortadores con dientes helicoidales, ya que los cortado­

res de dientes rec::os provocan vibraciones. 

En e::ecto si los clientes son rectos, estos serán paralelos al eje del 

cortador y toda la longitud del filo de corte de cada diente, estará -

en contacto con e: material simultáneamente, creando choques severos. 

Los dientes helicoidales evitan prandemente esta acción de choque ya -

que el filo de CIJ!. ~e penetra en el material en forma r:radual. Por - -

otro lado los merr':es helicofr~ales crean un e::fu0r::o mdal que se re--
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fleja '2n los la•:los de la narte J'1a.auinada; por lo r:JU8 será necesario co 

locar c0s cortadores de espirales opuestas montados en el mismo árbol 

de la ..-resadora para cancelar amtas componentes axiales. 

Portes de un cortador para fresadora 

Angulo de incidencia 
radial posi.tivo:cx. 

Boíde cortante 

Fajo destalonada 

....... ---Tangente a la periferia 

Angulo e 
salida= 13 

Fio. - 3.73 

:a rotación r1"Ü cortador en combinación con el avance lineal de la me-

sa de la fn=:;,adora p:eneran 1ma curva similar a la cicloide. 
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la viruta que se obtiene es en forma de coma mientras que su espesor -

varía de cero a el valor del avance por diente. 

Dependiendo de la dirección del sentido de rotación existen dos técni-

cas de corte: 

Fresado Convencional (Figura 3.74): Los dientes del cortador pene-

tran el material en la superficie y depositan el material cortado -

en la superficie a remover. Es decir que el cortador gira en clire~ 

ción al avance. 

DIENTES 

SUPERFICIE 
FRESADA 

~t 1 
SUPERFICIE FRESADA 

CORTADOR 

PIEZA DE TRABAJO 

En el fresado conv1nclonal, cada diente del cortador d•b• dnllzar:o e lo largo 

da la superficie que se ho cortado ontu da penetrar en ti metal. 
Flo. 3.74 
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Fresado Trepando (Fi~ur>a 3. 7 5) : los dientes del cortador penetran 

el rna.terial en la superficie a remover y depositan las virutas en -

la superficie aue va a ser cortada. El cortador gira en dirección 

opuesta al avance. 

}k/d 1 

=CAS DE DENTES ZSUPERFICIE FRESADA 

CORTADOR O FRESA 

SUPERFICIE FRESADA 

PIEZA DE TRABAJO 

FRESADO TREPANDO • Lo superficie termlnodo se prowce al final del contacto del 

diente con la pieza de trabajo. 

Fig.-3.7~ 

l 



"'·:r«!'.:or •ir; 11 ·:ir'J'.a. • .. : ·,~,ro. :~'. -1_,:: ('-= rl ¡.¡mto de tanr:encia entre la 

trav1~ctoria rle2 c::i~ntC! · · la super' i<:ie a ser cortada. Por lo tanto, -

81 cho<•11p a1 inicio dPl corte es muv periuefio. La fuerza resultante 

rfo] corte tenderá a r1exionar el cortador hacia afuera del material y 

opuesto a la direcdón del avance. fsto es ventaioso. 

Cada diente inicia el corte con un espesor de viruta infinitamente pe-

111eño. F.sto produce una •uerza específica de corte en ese instante -­

tref"'(:'ndamente Plevada, lo r:iue r;rovoca el endurecimiento y cristalizado 

del material a ser cortacio, crearido consecuentemente un desgaste muy -

fuerte en la hPrramient.:=i. rior lo r111e esta primera técnica va en detri-­

mento de la vida do la herramienta. 

En el Fresado Trepando los dientes del cortador penetran el material -

en el punto de mayor esriesor de viruta. El choque es mayor que en el 

frP.sado c'Onve.ncional \' la fupr2a de corte tiende a flexionar el corta­

dor 0n la (lirP.cci ón del avance. For lo tanto, el cortador tiene la -­

t,-.nrl, ,nciLl a tT''' 2r '.:;n: ~'°' 1a c-:· 1~ ,":!rci.·.::i0 a r-ari1Linar hacienr·lo m-3..ri~:atoria 

cor t.. 1t lor. 
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la superficie oue va a ser cortada, la viruta :~C' romre antes ::ue el 

diente alcance el punto de tan,o:encia con la superficie maquin3da. 

Consecuentemente, se minimiza el endurecimiento del r.E.terial. 

El ángulo de ataque radial medido en un plano perpendicular al eic cel 

cortador es menor que el ángulo de ataoue real medido a la perpendir.::u-

lar del filo de la espiral. 

A mayor ángulo de la espiral mayor será el ángulo real de ataque; esta 

ventaja unida a una oenetración gradual del diente helicoidal ayuda --

grandemente en la obtención de cortes suaves al hacer uso del cortador 

circular cilÍndrico. 

El ángulo de la espiral no deberá ser mayor de 35° si se incrementa el 

ángulo de la espiral la componente de la fuerza radial se incrementa y 

causa una :1exión excesÍ'.Ja e..n el árbol de 1a 'fresadora arri:.~a dP. -:~".). 



Lricantes c:c los rr:i;,mo:; temen que los usuarios los traten muy rudamen-

te. Los ánr;ulo:; de atacJUe mayores necesitan mayor cuidado en su mane-

jo. 

Este tipo de cortadore:-:: deberán USill'3e para desbastes a profundidades 

muy grandes mientras que es más ventajoso el uso de cortadores de pla­

near y escuadrar cuando las profundidades de corte no son tan grandes. 

3.4.8 AFIJ.AIX) DE FRF:SAS CIRCUIARES Y FRESAS CIRCUI.ARFS PARA RANUAAS 

Como podrá observarse en la Figura 3.76 los filos circulares de corte 

de una fresa circular son los filos frontales. Los filos laterales só 

lo cortan una longitud igual a la del avance (avance/diente), por lo -

que ángulos radiales de ataque positivos brindarán el óptimo rendimien . -

to de la herramienta. 

c;eneralmente se espera f'lUe el acabarlo dejado por los cortadores circu-

larC's sea abaio de las 125 micropul¡radas. Lo cual se lor;ra solamente 

con ánpulos de ataque axiales positivos. Este ángulo es if,llal a la in 

clinaC'ión del filo de corte o ánp:ulo de incidencia sec'l.ll1ciario de las -

hr>rramicmtas .J0 un i;fJ10 filo. r:11anrirJ se cortan ranuras, •los naredes -



or.·.iestas son coF.:a".ias simultánearrtente y para ~roducir W1 acabado super 

fic.ial Lueno en ar::.'.:.a:::: paredes, es necesario usar el cortador con los -

die:ites salteados y án?.Ulos alternados ofreciendo W1 ángulo de ataque 

positivo '/ arrr.JaS :-.1arBdes. 

Fig.- 3.76 

lDs cortadores cir:;ulares p;eneral.r:i..ente cumplen a11bos propósitos: cortes 

latP.rales o ranurA.dos , nor lo '1118 es convenie."1te adquirir cortadores -
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diente 
cortador 

. Sop rte 

3• 

Fig.- 3.77 

E 1 angulo de dHtalonado p es 
obtenido Mediante el desp&aza­

•lento vertical H CllfO valor 
Htá determinado por la formula 

H = 112 D ·sen 13 
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d=R Senl2º 
Fic;¡ .- 3. 78 



tro. Los cortadorer; .J>Fa ranura:· se ~;U("!CkL .... m:a•.-".-_rar· C\)If.O el caso ex 

b'B.l!lo de los cortadores r:i.rcularr..·~; oara cci:!'.'::c:· I ;-:rrc,rales, es decir, de 

un espesor muy pequeño en relación a su d.ii".1'2tro. Los ángulos tanto 

de incidencia corno de ali vio no deben ser r::a.v..:;,r1es a 7° . la creencia -

de que usando ángulos rrayores avudan al CX)l--r:e es ·::r-.!'.'Sne.::i \'·'.1 aue ::;s dl' · 

bili ta innecesariamente el sopor"i:e del die~:::e Slri .:::~nser:u.:_rse maycn"t~L; 

ventajas en el corte. 

En las Figuras 3. 77 y 37 8 se muestra la correcta ge:::imetría para estos 

cortadores y además muestra que debe dársele suficiente espacio a las 

v lrutas para poder ser removidas. Por lo tanto, el paso del cortador 

deberá seleccionarse tomando en cuenta lo anterior y generalmente un -

paso pequeño no resulta útil, ya c¡uG no per;ni te ur. :=-lui o adecuado de -

las virutas; un paso pequeño sólo traerá c...'C::;io conse':!uencia una subdi vi 

sión mayor del a·,¡unce y un incremento dt=> la fuerza específica de corte 

ofreciendo un par mayor, y menor vida útil de la !-:Arramienta. 

'....as fresas circul&res para ranuras se deben afilar c:on ruedas a:~ras1-

•1as tipo cona pi1ra proveer el correcto aE·.;io late::r-J.l. la ausencia d0 

este alivio lateral, r:rovocará el despostillamiento de la herrar:dpnta. 
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SELECCION DE LA RUEDA DE AMOLAR 

El material con el que está construida la fresa es de acero rápido, es 

sensible al calor que se genera en el amolado (se quema fáci1mente). -

El abrasivo que se debe escoffer es uno que corte sin recalentamiento y 

que se conserve afilado por más tiempo, por ejemplo: Oxido de Aluminio 

Especial con una pureza de 99-99.9% 

Como la cantidad de rraterial que se va a rebajar es pequeña; la exacti 

tud y el acabado son importantes . la rueda debe conservar su tamaño a 

fin de que todos los dientes de la fresa sean amolados a la misma altu 

ra. Entonces debe escogerse un grano rredio fino por ejemplo 60. 

Siendo éste un trabajo de precisión para el que se requiere una rueda 

que conserve su tamaño y corte en frío, el grado no debe ser muy blan-

do como el "H", la rueda se desgasta excesivamente, y si es demasiado 

duro, los bordes cortantes de la rueda se embotilll y requeman, debe ser 

un grado medio blando como el "J". 

la experiencia indica que un espaciamiento de los grandes corro el de -

la estructura No. 8, rinde Óptimos resultados péira amolar herramientas 

cortantes, cuando se combina con el grano 60 y la liga vitrificada. 

Deberán emplearse ruedas de liga vitrificada juntamente con grano abr~ 

sivo de óxido de alumi.nio especia]. la velocidad de las anoladoras de 
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herTar.ientas y fresas es de 22. 86 a 30. 48 metros superficiales por se­

gundo, lo cual está dentro de los lÍmites recomendados para las ruedas 

de liga vitrificada. 

3. 5 TPAB.AJOS CON BANDAS SIN FIN 

Las bandas sin :Ein son sin duda las formas más utilizadas de abrasivos 

aplica.dos; aunque los discos y cepillos abrasivos influyen cada d.Ía --

en el desarrollo de dichos abrasivos, el porcentaje dentro del total -

de las bandas es considerable, debido principalmente a las ventajas -

que ofrecen de su facilidad de cambio en las máquinas empleadas, lo --

que pennite obtener un elevado rendimiento al cortar considerablemente 

los tiempos no productivos. 

Aunque al¡;runos traba4os se realizan a banda libre o sobre platina, por 

lo general la manera habitual de operar es aplicar la pieza sobre la -

banda abrasiva, utilizando como apoyo una de las poleas de la banda -

que recibe el nombre de "polea de contacto", ello tiene una enonne .im-

portancia por cuanto la f orrna y dureza de la superficie de dicha polea 

incluye de rrodo decisivo en el rendimiento que se obtiene en el traba-

jo; es pues uno de los puntos principales a considerar al trabajar con 

bandas abrasivas. Otro de los aspectos fundamentales es , naturaJmente, 

e 1 abra.si vo empleado y el tamaño de sus granos , ya que influyen clirec-
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tamente en el acabado de la pieza trabajada. 

Analizaremos en primer lugar el comportamiento de la polea de contacto, 

sus variantes e influencia en la obtenci6n de resultados. 

En primer lugar, vamos a describir los conceptos fundarnentales de las 

poleas de contacto: 

- Agresividad.- Es la intensidad de corte de la banda abrasiva apoyada 

sobre una detenninada polea. Asi pues, una misma banda cortará rne-­

jor o peor según la polea con la que trabaje. 

- Dureza.- Es la resistencia a la deforma.ci6n que ofrece la polea cu~ 

do se ejerce presión sobre ella. la dureza de las poleas se acostum 

bra a indicar de acuerdo con la escala Shore. 

- Ranuras.- Es el dentado regular que suele poseer la superficie de -

trabajo de la polea. la relación ranura/diente puede variar en cada 

tipo de polea, así caro el ángulo que dichas rarn.lr'as fonnan con el -

lado de la polea. la forma de ranurado y la dureza de la polea son 

los factores que influyen más directamente en el rendimiento, dura-­

ción y acabado conseguidos con una determinada banda abrasiva. 

Si hacemos una sencilla comparaci6n con una muela abrasiva, veremos -

que el ranurado de una polea influye sobre la banda de la misma forma 
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que la estructura actúa sobre la muela y asimisrro la dureza de la po-­

lea la afecta corro la dureza en la muela, por ello podernos hacer que -

se comporte de muy distinta manera una banda abrasiva, modificando las 

características de su polea de contacto. 

Cuando más basta sea la superficie de la pieza, tanto más resistente -

debe ser el anclaje del grano abrasivo (ligamente de dicho grano) y se 

requerirá una polea de contacto que proporcione rrenor agresividad para 

evitar que el grano se desprenda. Por el contrario, cuando la superf~ 

cie de la pieza se alisa, la polea de contacto deberá ejercer ffi3.yor -­

agresividad para que el grano actúe más enérgicamente sobre dicha su-­

perficie. 

Seguidamente consideramos los factores de la polea que incluyen en el 

rendimiento de una banda abrasiva. 

- Dureza.- Cuanto ffi3.yor dureza tenga la polea, más enérgico será el -

corte, dando una superficie más basta para un determinado tamaño de 

grano. También cuando más dura es una polea, más alargada la vida -

de la banda; natura1mente, en el supuesto que el resto de los facto­

res de la polea permanezcan invariables. 

- Angulo de los dientes.- El diente forna un ángulo con el lado de la 

polea (Figura 3.79). 
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Angulo de di1nft1 de las poleas ramradoa 

Fig .- 3. 79 

El ángulo que da rnayor agresividad es el de 90°, si bien no suele --

utilizarse, ya que produce tma excesiva rotura del ligarrento de la -

banda, así corro un desagradable sonido al girar. Para la mayor par­

te de trabajos se emplea un ángulo de 45°, puesto que proporciona 

un corte enérgico, buena duración de la banda y poco ruido. Angulas 

menores de 30° dan un excelente acabado superficial, pero en detri-­

mento de la duración y del rendirr~ento de la banda. 

- Número de dientes. - :.a experiencia ha demostrado que para cada diáme 
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tro de polea hay un número ideal de dientes. Excesiva cantidad de -

dientes reduce la agresividad , produciéndose con ITl:3.yor facilidad el 

abrillantamiento y por consecuencia una mayor vida de la banda. Por 

el contrario, si la polea tiene pocos dientes , produce una mayor ro­

tura del ligamento y arranque del grano. 

- Relación ranura/diente.- La relación de anchos entre el diente y la 

ranura influye sobre el resultado del trabajo: una polea con diente 

estrecho y ranura ancha es generalmente más agresiva que otra polea 

con diente ancho y ranura estrecha, puesto que la presión actúa más 

enérgicamente sobre una pequeña superficie (diente estrecho) que so­

bre un área mayor (diente ancho) • 

- Presión de trabajo.- la presión de trabajo hace que el grano penetre 

en el material y produzca la viruta. 

más el grano y arranca más material; 

por el tarraño específico de~- grano. 

Al alll!lentar la presión penetra 

ello hasta el lÍmite impuesto 

Si vamos alll!lentando la presión 

que ejerce la banda contra la pieza que se trabaje, se llegará a al­

canzar el lÍmi te óptimo de acuerdo con la granulometría del abra~ ;i vo, 

pasado el cual cualquier incremento de presión será a costa de la du 

ración de la banda. 

Para obtener el nÉxi1ro rendimiento de una polea de contacto, una vez 

elegida para el trabajo de acuerdo con las orientaciones antes cadas 



hay riue tener en cuenta además los aspectos siguientes: 

lº La polea de contacto debe estar perfectamente equilibrada 

2º El tra!Jaio deberá hacerse a la velocidad periférica adecuada al -

tipo de la banda. 

3° la w.á~uina empleada debe estar en buenas condiciones de funciona-

miento. 

Si se observan defectos al trabajar, piénsese que sin necesidad de ~ 

biar de tipo de banda abrasiva, podemos corregir notoriamente dichas -

diferencias cambiando la polea de contacto. 

la Tabla 3.3 indica varios resultados inadmisibles para un determinado 

trabajo y los cambios que pueden ayudar a corregir dichos defectos. 
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Como datos cornpleT"\entarios al uso de las poleas de contacto y bandas -

abrasivas, hacemos las siguientes sugerencias: 

- Utilizar siempre üT1a banda lo menos flexible que permita el trabajo. 

Una banda muy flexible reduce la resistencia del ligamento que sos­

tiene a los granos abrasivos y como consecuencia se podrá efectuar 

menos presión de trabajo, con la consiguiente reducción de rendi-­

miento. 

- El tipo de unión debe ser el adecuado para el trabajo a realizar; -

una unión no sólo debe poseer siempre la suficiente resistencia pa­

ra aguantar toda la vida de la banda, sino que también debe estar -

hecha de tal forna que no deje huella sobre el trabajo, en particu­

lar cuando éste sea de pulido. 

- Muchas veces, cuando se utiliza un solo tamaño de grano para reali­

zar un trabajo de una determinada rugosidad, puede lograrse un aho­

rro de coste aplicando una polea de contacto lisa cuando la banda -

es nueva, y posteriormente empleando una polea·ranurada cuando la -

banda esté a medio usar, para conseguir una mayor agresividad que -

conrpense el desgaste del grano. 

- Cuarido una banda abrillantada ya no corta, puede lograrse que lo ha 

ga ce nuevo empleando otra polea que dé mayor agresividad. 

- Al lijar superficies rriás anchas que la banda utilizada, aparecen a 

men"ldo sefíales r..".! los bordes de la banda sobre el trabajo; esto --
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puede evitarse en gran parte redondeando ligera.mente los ángulos de 

la polea de contacto, con lo cual se evitará que el borde de la ban 

da abrasiva no trabaje a la misma presi6n. 

- Vigilar la velocidad periférica de la polea. Hay que tener en cue!l 

ta que un grano fino cortará algo más bastamente si se al.Ilnenta la -

velocidad de corte y viceversa. También una polea dura se comporta 

rá corro más blanda si se reduce la velocidad. Variando los diáme-­

tros de las poleas pueden obtenerse distintas velocidades periféri­

cas. 

3.6 TRABAJOS CON DISCOS ABRASIVOS 

Existen dos formas fundamentales de utilizar los discos flexibles. Una 

de ellas consiste en emplearlos en máquinas fijas, tipo lapidario (Fi­

gura 3. 80) para las cuales se emplea básicarrente el disco de tela o p~ 

pel de gran diámetro y el trabajo en máquinas portátiles de tipo eléc­

trico o neumático, sistema éste que tiene su rrayor campo de aplica-­

ci6n en el sector metalúrgico para el desbaste, rebarbado, preparaci6n 

de s~rf icies metálicas, extracción de 6xido y pintura, etc. , empleá!}_ 

dose preferentemente discos con soporte de fibra de varios gruesos y -

también se emplean discos de papel y tela en el repasado y acabado de 

carrocerías de automóviles. 
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Discos tn máquinas lapidarias 
Fig.- 3.80 

En el primer caso o sea, utilizando los discos en máquinas lapidarias, 

por lo general sirve de apoyo a los discos un soporte metálico, contra 

el cual se sujetan dichos discos por medio de encolado o bridas perifé 

ricas. Los trabaios que se efectúan con tales máquinas consisten en -

el liiado a ánpulos detenninados de los extremos de piezas de madera o 

perfiles metálicos. Al trabajar con ellos, hay que tener la precaución 

de no hacerlo :-;iempre por la misma. zona del disco, a fin de utilizarlo 
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No obstante, donde más se emplean los discos abrasivos es en las máquá_ 

nas portátiles y en este aspecto si que tiene gran importancia el pla­

to de soporte que se utiliza, puesto que el empleo de uno u otro plato 

influye notablemente en la calidad del trabajo efectuado. Existen di-

versos tipos de platos soporte, en los que interviene fundamentaJmente 

su grado de elasticidad y la forma de la superficie de contacto con el 

disco. 

Los platos rígidos distribuyen la presión de trabajo sobre una mayor -

superficie y, cuanto mayor sea su rigidez, permiten efectuar un mayor 

desbaste de material, empleándose por tal motivo en el repaso de sold~ 

duras o en operaciones de grandes retoques; por lo general es el plato 

adecuado para trabajar con granos gruesos. 1.Ds discos más flexibles -

se emplearán para trabajos en los que el disco deba mecanizar contornos 

de piezas y también para planchas de poco espesor en aquellos casos en 

que se precise un mejor acabado superficial. Para superficies planas 

y acaba.dos de piezas se acostumbra a emplear unos platos fabricados --

con fieltro duro, y cuando se trata del lijado de carrocerías de auto-

móvil, lo ideal es el empleo de goma esponjosa como soporte y discos 

de papel o tela ÍI'.lpermeable, a fin de poder trabajar en hÚI:1cdo. 

En trabajos en que el excesivo calentamiento producido por frotamiento 

entre el abrasivo y la uieza dañe el rna.te1'"'ial a trabajar, es convenien . -
te la utilización de platos soporte ranurados, a fin de refrigerar !'.l 
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el disco. El ejemplo clásico es el trabaio de acero inoxidable. 

las dos dimensiones más corrientes en máquinas portátiles son los dis-

cos de 178 y de 230 rrrn. de diámetro. Cuando estos discos son de fibra 

y resina sintética, pueden trabaiar a velocidades periféricas del orden 

de 50 mis, por lo que en el primer caso deben trabajar a unas 5,400 -­

r.p.m. y cuando sea de 230 rrnn. de diámetro a 4,250 r.p.m. 

Algunas veces hay discos que giran a velocidades mayores que las reco-

mendadas y no es extraño encontrar discos de 178 rrm. de diámetro que -

giren a 7 ,000 r.p.m., velocidades aue pueden resistir perfectamente di . -

chos discos, siempre y cuando se cumplan unas determinadas condiciones 

de trabajo que salen del control de los fabricantes, por lo que se re-

cornienda velocidades más bajas, a fin de que los usuarios dispongan de 

un margen de seguridad. 

Ya que los discos trabajan por lo general sólo unos milímetros de su -

periferia, algunos talleres obtienen un ahorro en su consumo cortando 

los discos de 230 mm. a 178 rrnn. una vez utilizados los mismos. Con - -

ello se consigue una nueva superficie de corte, ya que puede emplearse 

la periferia del nuevo disco cortado. A fin de obtener una larga vida 

de los discos cortados, se deben tener en cuenta dos condiciones: 

- rebcn tomarse precauciones para no dañar el recubrimiento en el án-

f:ulo del di.seo durante la Of!Rración de r.ortc. 
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El disco debe girar a las revoluciones necesarias para conseguir 

los 50 mis en su periferia. 

En general, la lubricación sobre cualquier productc abrasivo atnnenta -

la vida de éste, evita su ernbozamiento y mejora el grado de acabado. -

El lubricante puede aplicarse, bien al disco o a la superficie de la -

pieza, y debe ser aplicado antes de que se efectúe el primer lijado. -

los lubricantes empleados son: 

- Aceites de corte 

- Barras de grasa de bajo punto de fusión 

- Ceras 

En el rectificado plano, la máquina lijad.ora portátil debe llevarse de 

un lado a otro sobre la pieza, a una velocidad aproximada de unos 60 a 

80 c¡r¡/ s . En piezas de superficie irrep;ular debe aurre..Tttarse esta velo­

cidad de manejo, puesto que el punto de contacto entre el disco y la -

pieza es menor, y la presión aplicada suele ser mayor. Un manejo de­

fectuoso de la máquina pcx:Iría producir quemaduras y rayado en la pieza 

trabajada. Cuando se cambia de rectificado basto a fino, es muy impo.E_ 

tante realizar el trabajo en cruz, pues así se evitan posibles forma­

ciones de estrías y rasguños en el material. 

En resumen puede decirse que la calidad del rectificado con discos abra 

sivos de fibra denendc ni:> sólo de la calidad del disr:o, sino tamhiñn -. 



1 
- 262 -

de la velocidad de giro correcta, de la adecuación del plato soporte, 

de la presión de trabajo conveniente y de la conducción uniforme de la 

máquina. 

3.7 TRABAJO CON CEPII.LOS 

Los cepillos o ruedas abrasivas están constituidos esenciaJmente por -

una serie de hojas de tela abrasiva resinada de forma rectangular, fi­

jadas fuertemente por uno de sus extremos a un núcleo central de mate­

ria plástica, reforzado, en el caso de los de núcleo, mediante unas 

piezas metálicas adecuadas que unen fuertemente las hojas, a la vez 

que facilitan el montaje en máquina. En el caso de los cepillos de 

eje, este miSJro núcleo de materia plástica sirve para alojar y sostener 

fuertemente el eje con el que se realiza la fijación a la máquina. re 

esta fornia se obtiene una disposición radial de las hojas abrasivas, -

de manera que su eficacia es igual y constante hasta el desgaste can-­

pleto del cepillo, tanto si se utiliza lubricante como sin él. Gracias 

a. su particular estructura, este prcx:lucto abrasivo trabaja sin ernboza­

miento ni calentamiento y por tanto sin deformar la pieza, por delgada 

que ésta sea. A su vez realiza un trabajo "progresivo", yendo del de§_ 

barbado al pulido, hasta el pulido final y glaseado. 

Los cepillos a.'l)rasivos tienen su campo de aplicación en el trabajo y -

pulido de todo tipo de aceros prin~i.paJmente, y tmnbi6n en el e.ampo de 
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la madera y plásticos. 

Consejos generales de utilización: 

- Grano.- Tomar uno o dos granos más bastos de los que se tonarían p~ 

ra una banda abrasiva. 

Velocidad.- Aumentando la velocidad de giro del cepillo, un mismo -

grano produce un pulido más fino. 

- Presión.- la presión ejercida por el cepillo sobre la pieza debe ser 

rroderada. Para aumentar el rrordiente es necesario to:m:ir un grano -

más basto. 

- Sentido.- la cara abrasiva de las hojas es la '1Ue trabaja, debe ser 

pues este lado el que gire en el sentido de trabajo. 

- Lubricantes.- En los casos en que sea necesario la utilización de -

un lubricante, grasa o aceite de pulir, aumenia la rent:abilidad. 

CEPILl.IJ ABRASIVO CON NUCLEO 

El cepillo con núcleo se monta en máquinas portátiles a transr.ú.sión di 

recta o con eje flexible, ya sean eléctricas o neumáticas. ~:orma.J.Jren­

te estas máquinas tienen una potencia comprendida entre O , 5 y 2 , 5 HP. 
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- Velocidad.- la velocidad de trabaio debe estar comprendida entre 30 

y 45 m/s y puede considerarse proporcional a la presión ejercida; a 

baja velocidad es necesaria una reducida prBsión, que puede aumen-­

tarse a medida que aumenta la velocidad de rotación. A continua-­

ción se dan las velocidades en r.p.m. adecuadas, según el diámetro 

del cepillo: 

Diámetro (m/m) 

Vel. máx. (rom) 

Vel. min. (rpm) 

165 250 

5.200 3.400 

3.400 2.300 

350 400 

2.400 2.100 

1.600 1.400 

- ~sión.- Para obtener un rendimiento óptimo es necesario que las -

hojas que componen el cepillo trabajen solamente por las aristas de 

los extremos libres, para que cada una actúe independientemente. Pa 

ra conseguir esto, es pues necesaria una presión muy débil sobre la 

pieza de trabajo, para no inclinar excesivamente las hojas, lo que, 

aparte de bajo rendimiento, podría deteriorar seriamente el cepillo. 

Téngase muy presente que, en trabajos con cepillos abrasivos, es un 

error intentar mcxlificar el resultado a base de exagerar la presión. 

Es el grano el que ha de cambiarse cuando se quiere modificar el --

trabaio. 

Sentido de traba1o.- Para no deteriorar el cepillo es necesario - -

prestar atr-mci0n al sentido de trabajo. Fn los casos en que el rna.-
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terial a trabajar avanza automáticamente, es indispensable que el -

cepillo gire en sentido contrario al avance del material. En caso 

contrario se produciría una rotura inmediata de las hojas abrasivas. 

CEPILLO ABRASIVO CON EJE 

Su principal característica es su eje de acero de diámetro adecuado pa 

ra el montaje en máquinas portátiles y especialmente en ejes flexibles. 

Estos cepillos de pequeño diámetro constituyen un útil complementario 

ideal para el trabajo de pequeñas superficies, redondeado de pequeñas 

dimensiones, tubos, orificios matricería, moldes, etc. 

Las condiciones generales sobre presión y su relación con la velocidad 

expuestas anteriormente son iguaJmente útiles para el trabajo con cepi 

llos con eje. 

A continuación se indican las velocidades de trabajo en r.p.m., para -

distintos di"ámetrcs , velocidades que no pueden sobrepasar nunca los --

25 mis. 

Diáiretro (mm) 

Vel. máx. (r.p.m.) 

30 

15.000 

60 

8.000 

80 

6.000 

El cepillo de eje es una herramienta delicada. ~ben evitarse los r,ol_ 
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pes y contactos bruscos con cantos vivos durante el trabajo. Si se -­

aplica en rincones o interiores cónicos, no debe forzarse el cepillo -

con una presión hacia la parte interior de las piezas, pues se expone 

el cepillo a una casi segura rotura. Para trabajar interiormente en 

piezas cilÍndricas o cónicas debe utilizarse siempre un diámetro de ce 

pillo inferior al mínimo de la pieza a pulir, evitándose así que el ce 

pillo trabaje forzado y se "clave" en el interior de la pieza. 
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4 ACABADO SUPERFICIAL 

4.1 CONCEPTO 

Al proyectarse un conjunto mecánico, máquina, motor o dis­

positivo de cualquier tipo, el disefiador determina las di­

mensiones y formas de las piezas que lo constituirán. Es­

tas dimensiones y formas ideales, especificadas en los pl~ 

nos han de materializarse en las piezas fabricadas. 

Dejando de lado la calidad de las ideas que produjeron el 

diseño, la calidad del conjunto mecánico resultante y su -

correcto funcionamiento, dependerán en gran manera, de la 

precisión con que las formas y dimensiones de las piezas -

fabricadas se aproximen a las ideales, especificadas en -­

los planos. 

El estado de acabado de las superficies de las riezas, tie 

ne en la construcción mecánica actual, un papel de consid~ 

rable importancia, ya que con el mismo, se encuentran rel~ 

cionados factores tan importantes como el desfaste, la re­

sistencia al roce, el comportamiento frente a la ~-;~rica-­

ción y la resistencia a la fatiga de los distintos elemer.­

tos mecánicos. 
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Si bien en los elementos sometidos a esfuerzos estáticos,-

el esfuerzo superficjal parece no tener gran importancia,-

en las piezas cuyas superficies están sometidas a rozamien 

tos o en aquellas otras sometidas a esfuerzos de fatiga, -

el estado de la superficie puede jugar un papel decisivo -

sobre el comportamiento en servicio, y en determinadas -

circunstancias éste será tanto mejor cuanto mayor sea el -

grado de acabado. 

Por otra parte, sin embargo, el alcanzar un alto grado de 

acabado superficial, representa siempre un mayor costo de 

fabricación; de 
,,. 

el interés que presente el estableci-aqui 

miento y adopción de métodos de medición precisos del esta 

do superficial, cuyo empleo se está extendiendo de forma -

rápida en la industria de la construcción mecánica. 

El estado superficial tiene por otr2 parte, influencia en 

los resultados de medición mecánica, especialmente cuando 

se trata de medición de precisión. 

La calidad superficial que deben tener determinadas piezas 

una vez terminadas, importando su uso posterior, deberá 

ser medida, controlada y cuantificada. Cualquiera que sea 

el acabado dP una pieza y por lisa nue esta parezca a nues 
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tra vista, siemrre presentará una v,ama de desigualdades CQ 

mo rayas, ranuras o salientes las cuales se pondrán de ma-

nifiesto al ser comprobadas éstas, mediante equipos de me­

dición apropiados. 

Esta desigualdad presente en la superficie de las piezas -

recibe el nombre de RUGOSIDAD, la cual será tanto mayor --

cuanto más pronunciados estén en la superficie los puntos 

más salientes y más hundidos estén los más profundos. 

La manera más rápida de detectar este fenómeno, se logra 

pasando la uña transversalmente a las ranuras dejadas en -

la pieza, como consecuencia de la herramienta usada en el 

mecanizado. A pesar de ser una forma muy subjetiva de me 

dir la rugosidad, se sigue empleando en talleres ya que só 

lo se basa en la experiencia. 

En otros casos y usando el mismo principio, dicha rugosi-­

dad es medida por comparación con la ayuda de modelos est~ 

blecidos, los cuales poseen un valor de rugosidad ya cqno-

cido. Estos modelos son conocidos con el nombre de plaaue 

tas metálicas. 

Cuando se desea un determinado acabado en la superficie de 
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una pieza, sólo tiene aue seleccionarse la plaqueta adecua 

da y comparar ésta con la superficie de la pieza que se -­

traba i a. 

Estos métodos, hasta cierto punto son eficientes, razón 

por la cual su uso es limitado, ya que cuando se requieren 

acabados muy finos, en los que a simple vista parece exis­

tir una superficie completamente lisa, resultan ineficaces, 

por lo que es necesario emplear otros métodos, los cuales 

requieren equipos especiales que permitan valorar y cuanti 

ficar rugosidades dentro de límites muy estrechos. 

Si observamos una superficie mecanizada de una pieza, por 

medio de aparatos que nos permitan observar sus menores de 

talles, notaremos un perfil como el de la Figura 4.1 

Superficie ampliada 

FhJ .- 4.1 



- 271 -

Comprobando esta superficie por medio de un instrumento --

palpador de punta muy fina, hecha de zafiro o de diamante, 

para evitar el desgaste y haciéndolo pasar transversalmen­

te a las líneas de rugosidad superficial de la pieza, pode 

mos obtener una vez ampliado, un perfil semejante al de la 

Figura 4-. 2 

' WL re--
R =Rugosidad , Rm :i:ffuqosidad rnedia, A•Ru;oaldad 
tittrenia, W •Ondulación 1 W L • Longitud de la on­
dulación. 

FI;·- 4.2 Perfil de rugosidad. 

Como puede verse, la superficie detectada no es totalmente 

lisa en ningún caso, sino que presenta unas ondulaciones -

más o menos profundas, las cuales están formadas por pun--

tos y ranuras. 

Cuanto mayor sea la distancia existente entre los puntos y 

las ranuras, tanto más grande será la rugosidad. Además -

de estos puntos y ranuras observamos que éstas no se prod~ 

cen según una línea recta media, sino que van siguiendo --
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una oscilación más o menos pronunciada. 

Antes de estudiar los métodos corrientemente utilizados p~ 

ra la determinación y medición del estado superficial, se­

rá útil definir algunos conceptos fundamentales relaciona­

dos con éste. 

Superficie.- Es el límite que separa un objeto de otro ob­

jeto o sustancia contigua. Los planos de las piezas defi­

nen una superficie geométrica ideal para las mismas, a la 

cual se le dá el nombre de Superficie Nominal, pero los me 

dios técnicos utilizados para la fabricación de las piezas 

no producen nunca una superficie real, coincidente con una 

superficie nominal. 

Las desviaciones entre la superficie nominal y la superfi­

cie real de la pieza, es lo que se denomina irregularida-­

des de superficie, diferenciándose en éstas, dos tipos: 

las RUGOSIDADES y las ONDULACIONES. 

Se denominan Pugosidades de una superficie a las irregula­

ridades finamente repartidas, cuya altura, anchura, paso o 

direcci6n, <let~rminan el estado de acabado superficial; c~ 

mo tal pued8n ser consideradas las irre~ularidades produc! 
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das por el avance del filo de las herramientas de mecaniza 

ción, junto con velocidades y avances. 

Las Ondulaciones son irregularidades de las superficies mu 

cho más separadas que las rugosidades, y son las que defi­

nen la forma macrogeom~trica de la superficie. 

Estas son producidas por causas ajenas totalmente a la - -

herramienta usada, resultando siempre indeseables. 

Estas Ondulaciones pueden ser el resultado de factores ta­

les como: 

- Excesiva presión de corte, la cual modifica la forma de 

la pieza. 

- Inadecuado afilado de las herramientas. 

- Poca mecanización, la cual no llega a cambiar la forma -

de la pieza. 

Mala fijación o arrastre de la pieza en la máquina. 

- Vibraciones producidas por d8seauilibrio de la pieza o -

malas condiciones de la máquina. 

Para la determinación de la calidad de acabado de una su-­

perficie se tiene en cuenta la rugosidad del perfil, entcn 
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diéndose por perfil, la intersección entre la superficie y 

un plano normal a la misma, Sección ABCD de la Figura 4.1 

4.2 APARATOS Y UNIDADES DE MEDIDA 

Unidades de Medida 

De lo expuesto anteriormente se ha hecho incapié en el con 

cepto de rugosidad y la manera en que ésta se ha represen-

tado para su fácil comprensión, esto es, mediante la pro--

yección del perfil en una sección dada de la superficie; -

con ello se tratará la forma de medir dicha rugosidad 

como también exponer las unidades empleadas para la medi--

ción de la misma. 

En los paises GUe han adoptado el sistema métrico decimal, 

la unidad de medida es la micra<µ), que equivale a una -

milésima de milímetro (O.Oülmm). 

En los países anglosajones, la unidad de medida es la mili 

pulgada (mil), y equivale a 0.0254 mm, aue equivale a una 

milésima de pulgada. 

Existen distintas maneras de redir las rugosidades y la -­

forma de calcularlas e in(icarlas. Puesto que cada país -
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tiene sus normas al resoectc, se adoptará un sistema de fá 

cil interpretación. 

Para tal case, se ha representado en forma esquemática y -

ampliada, la rugosidad superficial de una pieza, según la 

Figura 4.3 

CL 

h 

CL hrmc hm 

t· b 

'1 

Repreuntocion de la ruqotidad en una suptrficit . Et ~u;o 
H ho hecho esoqerodonaente ••PIÍado poro oprecior •ejer di· 

che represtntocien. CL lineo c1nttol .- h, olluro media d1 los ere! 
tas predominonlts sobre el fondo. hrmc altura medio qtomttrico .­
h altura media aritmética 

Fiq.- 4. 3 

Línea Central 

Altura media de las crestas predominantes sobre el 
fondo. 

Altura media geométrica 

Altura media aritmética 

La línr>a. CL dcn1-;r.-,inada Línea Central, es aquella para la -
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A partir de la ri~ura 4.3 nademos determinar Ja rugocidad 

de las siguientes maneras: 

1.- Por la altura de las ruRosidade~ 

2.- Por la altura media aritm~tica 

3.- Por la altura media geométrica o cuadrática 

POR LA ALTURA DE LAS RUGOSIDADES 

En realidad es la altura máxima, aue si bien es signifi~a-

tiva, no es la que se utiliza más comunmente. 

Esta se indica por las siglas: 

Pt en micras ( µ) 

R en mil~simas de pulgadas 

POR IA ALTURA MFDIA APITVETlrA 

fste rn6todo se emplea rnás comunmcnte en la pr&ctica, cuya 

forma de proceder puer1e verse Pn la figura 4.3~ el cual --

viene dado por la siguiente f6rrnula matemática: 

h ::: 
m 1 s: IVI J-.. 
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metalúrgica, el cuaJ_ se define medi_antc :.:...:i sü~uiente fórmu 

la matemát.ic¿;,: 

h rmc -I 1 
2 

r¡ 

y'--.-Jx 

En la siguiente tabla se eje~~lifica un ~~lculo de rugosi-

dades. 

L y 

a 4 

b 12 

e 18 

d 13 

e 9 

f 7 

g 8 

h 9 

l 16 

j 7 

k 5 

1 2 

2 
L 

ª2 
b2 

2 e 
d2 

2 e 
f 2 

2 
f! 
h2 
. 2 

1 

. 2 
1 
)<2 

12 

2 
y 

16 

144 

324 

169 

81 

4:3 

64 

81 

256 

49 

2!i 

4 
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Media Aritmética 
110 9.1667 f1 (Ra) = 12 = 

J"fedia Cuadrática =~ = 10.2551 µ (Rs) 
12 

Cuando la diferencia entre ambos cálculos es mínima se - -

acepta uno a otro sistema de medición, esto es, cuando: 

RMS = l. llCLA ~·: 

En la Tabla 4.1 se resumen las unidades empleadas para las 

diversas rugosidades y su equivalente entre ellas. 

DESIGNACION SEGUN NORMA 
CONCEPTOS 

DIN BSA ISO 

Altura media de Ra CLA Ra 
la rugosidad (micras) (milipulgadas) (micras) 

. 
Rugosidad media Rs RMS RMS 
cuadrática (micras) (milipulgadas) (micras) 

Altura máxima de Rt R Rt 
las rugosidades (micras) (milipulgadas) (micras) 

Tabla 4.1 

* PMS (Root Mean Square Averare) 
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No existe una relaci6n exacta entre los valores de Ra y Rt 

ni entre CLA y RMS; como puede verse en la Tabla 4.2; estos 

valores s6lo son aproximados. 

Ra }J. CLA milipulgadas RMS milipulgadas Rugosidad absoluta Rt¡4 

0,02 0,80 0,90 - 1,00 0,10 - 0,30 
0,04 1,60 1,80 - 1,90 0,20 - 0,50 
0,06 2,40 2,60 - 2,90 0,30 - 0,70 
0,08 3,20 3,50 - 3,80 0,40 - 0,80 
0,10 4,00 4,40 - 4,80 0,50 - 1,00 
0,12 4,80 5,30 - 5,80 0,60 - 1,20 
0,14 5,60 6,20 - 6,70 0,65 - 1,40 
0,16 6,40 7,00 - 7,70 0,70 - 1,60 
0,18 7,20 7,90 - 8,60 0,80 - 1,70 
0,20 8,00 8,80 - 9,60 0,90 - 1,90 
0,25 10,00 11,00 - 12,00 1,10 - 2,30 
0,30 12,00 13,20 - 14,40 l,}0 - 2,70 
0,35 14,00 15,40 - 16,80 1,50 - 3,00 
0,40 lfi,00 17,60 - 19,20 1,70 - 3,40 
0,45 18,00 19,80 - 21,60 1,90 - 3,80 
0,65 26,00 28,60 - 31,20 2,70 - 5,20 
0,90 38,00 39,60 - 43,20 3,70 - 7,00 
1,10 44,00 48,40 - 52,80 4,50 - 8,20 
1,30 52,00 57,00 - 62,00 5,20 - 9,50 
1,50 60,00 66,00 - 72,00 6,00 - 10,50 
1,80 72,00 79,00 - 86,00 7,10 - 12,50 
2,50 100,00 110, 00 - 120,00 9,60 - 16,50 
3,50 140,00 154,00 - 168,00 lJ. no - 22,00 
4,50 180,00 198,00 - 216,00 17,00 - 28,00 
5,00 200,00 220,00 - 240,00 18,00 - 30,00 
6,00 240,00 264,00 - 288,00 22,00 - 35,00 

Tabla 4.2 Equivalencias 



- 280 -

En los planos y especificaciones de fabricaci6n se indican 

los valores deseados para el grado de acabado de las dis-­

tintas superficies, este se hace utilizando un símbolo. 

En la Tabla 4.3 se muestran los diferentes signos superfi­

ciales. 

Aparatos de Medición 

La necesidad creciente, en la industria de la construcción 

mecánica, de efectuar mediciones de gran precisi6n, princi 

palmente cuando se trata de comprobar los calibres e ins-­

trumentos de medida que se utilizan para el control de las 

fabricaciones, ha dado lugar al desarrollo y construcci6n 

de aparatos especiales, destinados a realizar tales medi--

8lones. 

Estos aparatos que reunimos bajo la denominación de máqui­

nas de medici6n, son conjuntos complejos, formados por la 

agrupación de diversos dispositivos de mediciones Ópticas 

y mecánicas, a las que además, pueden generalmente acopla~ 

se gran variedad de accesorios, con el fin de adaptarlos a 

los más diversos casos de medición. 

Para la medición de la rugosidad pueden utilizarse difere~ 

tes métodos más o menos precisos. Los métodos actualmente 



INDICACIGN 
EN EL DIBPJO 

vszsz 

szv 

PROFUNDIDAD DE 
RFGOSTDAO MEDIA 

0;60-1,00-1,6 

2,50-4,00-6,0 

10-16-25 

----------------
40-63-100 

160-250-1100 
63(•~1000 

EXIGENCIAS DE LA 
CALIDAD SUPERFICIAL 

Fines especiales 
Exigencia máxima 

Altn exigencia 

Exigencia medía 

Poca e:dgencia 

Sin exigencia 
particular 

Superficies 
0n br~.1to 

EJEMPLOS DE APLICACION 

Superficies de medición de los calibres, 
superficies de deslizamiento aJtamente -
fatigadas, ajustes de presión desmontnblei: 

Superficies de deslizamiento muy fatiga­
das, ajustes de presión desmontables, 

Piezas fatigadas por flexión y torsión, 
ajustes normales de deslizamiento y pre-.... s1on. 

Ajustes de reposo sin transmisión de - -
fuerza, ajustes ligeros de presíon en -­
acero, superficies de deslizamiento poco 
fatigadas, superficies sin mecanizar de 
piezas prensadas de precisión. 

Superficies desbastadas, superficies sin 
mecanizar de piezas prensadas y de forja 
precisa. Fundición a presión, 

Cáscara de fundición colada en arena, 
piezas estampada~ y de forja libre. 

•-=111111,... ... ...,.,..,..._.., ..... m~wC?!l~~·EmB•~·~'~IBAili"lllll,...R!ll!.-Ulaalllll!ll._ ... ..., ... ,..,.. ... ...,,... ...................... _._. ............. liiiiim==-
Tablo 4. 3 

N 
C'O 
µ 
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en uso pueden clasificarse básicamente en tres grupos: 

- Método basado en la observación Óptica y que fotografían 

los resultados. 

- Instrumentos de medición equipados con estilete o punta 

trazadora mecánica e instrumento indicador. 

- Dispositivos de medición con estilete trazador electrome 

cánico, amplificador electrónico e instrumento indicador. 

Los aparatos ópticos para la medición de la rugosidad, se 

reserva generalmente para su uso en los laboratorios y sa­

las de metrología, esto es, por la delicadeza de su manejo, 

aún cuando se han desarrollado algunos modelos par~ su uso 

en el taller. 

Los intrumentos puramente mecánicos, tienen el inconvenien 

te de requerir normalmente un utilaje especial de medición 

y el corte de muestras apropiadas. 

Los instrumentos electromecánicos y electrónicos, son em-­

pleados corrientemente para la verificación y medición de 

la rugosidad en el taller; por su facilidad de manejo y 

adaptabilidad a los distintos tipos de las superficies cu­

ya rugosidad se desea medir. 
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Aparatos 0pticos para la Medición de la Rugosidad. 

En la Figura 4.4 se muestra el aspecto de un microscopio -

de corte óptico ZFISS para tal efecto. El funcionamiento 

de este se basa en el principio de corte óptico, consisten 

te en hacer incidir un haz luminozo y muy delgado sobre la 

superficie a observar como se muestra en la Figura 4.5; 

queda de esta manera iluminado un perfil de la superficie, 

y este trazo luminoso se observa por medio de un microsco­

pio. 

El esquema de la Figura 4.6 muestra la disposición de este 

aparato. La lámpara de incandescencia Q ilumina la rendi­

ja Sp, de la que el objetivo o1 forma la imagen sobre la -

superficie a examinar en forma de un fino trazo luminoso. 

La observación de este trazo se efectúa por medio de un mi 

croscopio cuyo objetivo o2 , tiene exactamente el mismo au­

mento que el objetivo o1 , que forma la imagen. En el ocu­

lar OK aparece una retícula M que puede desplazarse en el 

campo visual por medio de un tambor graduado. Los micros­

copios de iluminación y observación, son exactamente per-­

pendiculares entre sí e inclinados a 45° con respecto a la 

superficie que se observa. 



- 28lf -

Los valores de medición se leen en/ sobre el tambor de -

1 la retícula. Primeramente el trazo horizontal de la retícu 

la se lleva a coincidir con el punto más alto del perfil,­

y después con el punto más bajo de 'ste; la diferencia de 

Jas dos lecturas en el tambor graduado dá la rugosidad en 

~< niedida por la cifra de altura de las rugosidades. El 

trazo vertical de la retícula permite determinar la forma 

~análoga, la diferencia o paso entre rugosidades. 

Una pequeña cámara foto~ráfica acoplable al microscopio, 

como se muestra en la Figura 4.7, permite la toma de cli-

chés con fines de control y comparación. 

Microscopio de corte Óptico 

Fig.- 4.4 

Repres.ntacion del corte óptico 

Fiq.- 4. 5 

t--~j 

Representación esquemática de un micros 
copio de corte dptlco-o ¡lampara - Sp, reñ 
di¡a por la que poso lo luz - 01 1objetivo ~ 
del microscopio -M • retieulo-OK, ocular 

Fig.- 4. 6 
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El microscopio está dotado de un doble juego de objetivos 

que permiten realizar la observación con 200 ó 400 aumen-­

tos, según la altura de la rugosidad. La observación con 

400 aumentos se emplea para la medición de rugosidades de 

1 a 4µm , y la observación con 200 aumentos para la medi­

ción de rugosidades de 3 a lOOµm 

La Figura 4.8 muestra el aspecto de algunos clichés, toma­

dos sobre superficies de distinta naturaleza. 

Otros métodos de observación óptica y medición de superf i­

cie s es el de interferencias, por medio del cual se consi­

gue dar a la superficie a comprobar, un aspecto de líneas 

y sombras semejantes a las curvas de nivel que aparecen en 

los planos topográficos. 

Este método se aplica a pequeñas superficies lapidadas que 

tengan un pulido especial tales como: caras de referencia 

de galgas patrón, topes planos de calibres, palpadores de 

nedida, platinas de aparatos de medición, etc. 

La medición se logra dirigiendo los rayes de luz en un án­

gulo adecuado por medio de espejos o prismas. 

La superficie a ~ornprobar se pone en contacto con un plano 
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Al1J11lnlo tomeooo con 
herramienta de vi drl o 

Ru~os 1 doo 'l5 p. 

Latón rectificado en 
tomo 

Rugosidad 20µ 

Acero rectificado en 
tomo 

Rugo>lda'.l 4 )J-

- nr, -

Latón desbastado 
Rugosl dad 32 f" 

Acero estirado 
Rugosidad 4 p 

Acero rectificado er. 
torno 
Rugo~idad 3p. 

Cll ché 
Profun Ji ~ad de tra.,a $~•,.U 

Varios cliches tomados sobre superticles de distinta naturaleza, con 

una cámara in cor parada en un microscopio Ópti e o. 

Fig .- 4. 8 



- 287 -

Óptico (superficie de un disco de vidrio completamente pl~ 

no) y se ilumina con luz monocromática, la luz de una lám-

para de sodio, por eiemplo. F.n esta forma aparecen una s~ 

rie de líneas oscuras, alternando con líneas claras, co--

rrespondientes a las lineas de la superficie a comprobar -

que se encuentran a igual distanci~ de la superficie d~ re 

ferencia ~e vidrio, es decir, a las distintas línea~ de ni 

vel con respecto al rú;:ino ó:,ticc. 

tintoc cas0s de su~erFJcie? no planas. 

. ·1· ,, r'l d . ... 1 1 sario uti i:~ar r..cto.o:o-~ e imprAs1nn, en os cua er: 

plea un rroducto reblandecido qu.ímicamentf"!, el cual er. --



aplicado sobre la superficie a 2on1rolar, dejándolo endur~ 

cer un tiempo necesario y desru~s realizar la medici6n una 

vez fuera de la pieza; en otras ocasiones se utilizan plá~ 

tices. 

LINEA DE CONTACTO 

Sttpcrf icic plana. Lineas tic 111 
ter{ crc11cia rectas paralelas cq11i· 

distantes. 

/),•/<'< /11 tfr Jl/tlllllllc/. /.Oh"' ,;.· 
1111 crf t•rc11cia ctir\•atlas 1111' '"'ldc 
de Ju 1111ca de co11tacw c11 d 
n:1111 o 111d1um que la ·'"i'• 1 [1< ic 

C.\ Cllll\'¡'tll. 

LINEA DE 

Dcf eclO de p/amtud. Líneas de rn­
terf erencia curvadas acerc:dntluw 
en su centro a la línea de ccm¡,,, 
to i11dic:a11 que la superficie n 

cóncava. 

Fig ;- 4. 9 

! CONTACTO .000016"] 

L .000016~,,.~~---­
sEcc10N 'A-A" 

lkfcdo ,fr plw11111d. !.u\ /111ce1' ele 
Ull<'l'f<''' 11< l<I 111cl1t un 1111<1 .\/l/l1'r­
/1t 1<' 011.i11.'.1,/t, e '1!110 /a 1/11<' .\!' 

lllllt'\lltl <'11 [,1 ~cc·cici11 A ·1 
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Procedimientos Electromecánicos y Electrónicos. 

Los aparatos que actúan con base mecánica, básicamente con 

sisten en un palpador que se desliza sobre la superficie -

de la pieza y de un indicador que muestra los valores de--

tectados con la suficiente ampliación para poder determi--

nar sus magnitudes. 

Existe una gran variedad de modelos que van desde un peque-

ño indicador de cuadrante, hasta a?aratos con amplificado--

res electrónicos; estos aparatos son conocidos con el nom-

bre de perfilómetros o rugosí~etros. Estos aparatos poseen 

un palpador constituido por una punta de zafiro o diamante, 

con un radio de 0.002 mm. q~e desliza uniformemente sobre -

la superficie a controlar. La palanca del palpador actúa -

sobre una bobina oue traduce las rugosidades detectadas en 

una señal eléctrica de intensidad variable, que es trasmi-

tida al aparato indicador, provisto de un instrumento tra-

zador que va dibujando las rugosicades en forma de diagra-

ma, como puede verse en la Figura 4.10 

El aparato trazador determina las ondulaciones de la super 

ficie medida, aumentándolas de 20 a 400 veces, mientras que 

para la medición de la rugosidad se emplean aumentos que -
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van de lOGO a 1,000,000 de veces . 

. 

., 

' 
. 
• • 1 

1 .. - •. -· - '"" ·- .. - -• ii. lt' • 1 f lt' ·- ,. 1 • 1 
• 1 .. ,, .. ~ -1 I 

J 

Diagrama de rugosidad 

Fig.- 4.10 

Se dispone de una gran variedad de palpadores, ya sea para 

la medición de aristas afiladas o de agujeros profundos, -

etc. 

Los palnadores normales pueden penetrar hasta una profundi-

dad de 12.7 mm. en agujeros de 8 mm. de diámetro y hasta --

152 mm. en agujeros de 32 mm. de diámetro. 

En los aparatos más modernos se acoplan unidades electróni-

cas para el cálculo directo de rugosidades y superficies de 

contacto. 
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Ca¡o de 
velo e idOOe s 

L1n1dod 
electrón1co 

Aparato para la medición del acabado suporficiol, modelo Taly1urf 4 con Indicador 

y revi•trador de qra'fico. Flg .- 4.11 

En uno de los tantos equipos propios de esta especialidad, -

como el de la Figura 4.11, se presentan las irregularidades 

en dos formas: 

a) Por lectura en un indicador, del valor medio de la linea 

central. 

b) Un gráfico del perfil que nresenta una secci6n ~ormal de 

las irrefularidades de la superficie que se estudia. 
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El registrado obtiene gráficos en coordenadas rectangulares, 

es decir, en las cuales las coordenadas son rectas y la es­

cala es lineal. 

En la Figura 4.12 se presentan tres gráficos obtenidos por 

el registrador del rugosímetro Talisurf 4. Los dos prime-

ros gráficos ilustran el recorrido del estilete sobre las -

líneas del patrón de rugosidad que suministra la forma para 

el reglaje de la ampliación pluma/estilete y para la cali-­

bración del aparato medidor del valor ~edio sobre la linea 

central (CLA). El tercer gráfico, el de la parte inferior, 

corresponde a un ejemplo que permite ver claramente las 

irregularidades del perfil de una probeta cilíndrica de ace 

ro, acabada por un proceso de rectificado normal. 

En la actualidad con la ayuda de la electrónica se han obte 

nido grandes adelantos referentes a la medición de la rugo­

sidad, permitiendo con ellos el desarrollo de aparatos o 

máquinas de gran precisión que permiten una medición más 

completa y segura, no sólo de la redondez sino también de -

la concentricidad, cilindridad, perpendicularidad a un eje 

y planidad de una trayectoria. 

La firma Rank Taylor - Hobson fabrica varios modelos dA 88-
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tos aparatos, entre ellos el modelo Tatylin 20 el cual es -

un aparato de medida de alta precisión que utiliza un palp~ 

dor sensitivo montado en un soporte que es desplazable en -

sentido horizontal. Dicho palpador es sensitivo, es decir, 

que sufre deformaciones si la pieza que se comprueba no es 

completamente recta. Estos cambios de forma del palpador 

se trasmiten en forma de fluctuaciones de corriente eléctri 

ca a un amplificador remoto que procesa la señal y luego, a 

un registrador rectilíneo que dibuja un gráfico rectangular 

en el que queda reflejada la rectitud de la pieza; la esca­

la de la gráfica es 1:1 en sentido horizontal, pero en la 

vertical la ampliación es de 10,000 veces, de manera que c~ 

da división representa O.~ rn, como puede verse en la Fig~ 

ra 4.13 

Además se tienen otros tipos de aparatos, tales corno el T~ 

lyrond 3, que está diseñado para la verificación de super­

ficies cilíndricas, el cual se integra por cuatro unidades 

básicas: una unidad de captación con un nalpador montado -

en la columna de la máquina, sobre la mesa portapiezas; una 

unidad electrónica, un computador de referencia y un regis­

trador polar, conectados entre sí. La pieza que se desea -

comprobar se coloca sobre la mesa, la cual es d8splazable -
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transverzal y longitudinalmente oara su centrado. 

G1ático obtenido por el aparato TALYLIN 20 

Flg .-4.13 

La unidad de captaci6n con su palpador, va montada en un hu 

silla de precisión giratorio y desplazable verticalmente, -

con el giro se obtiene el centrado y re~istro de la pieza,­

con el IT.ovimiento vertical la rectitud, la 'concentridad en 

los planos separados y la cilindridad. Esta unidad consta -

de un transductor de bobina con nGcleo de ferrita para aumen 

tar la e:-;tabilioad v la sensibilidad. Los estiletes palpa­

dorPs son i ntercaml·i ables v se di spon~ de di ;,tintos ti pos -
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según las necesidades. 

La unidad electrónica inte~rada por circuitos estabilizados 

empleando semiconductores, permite ocho etapas de amplia-­

ción que van de 100 a 20,000 veces. Si se emplean palpad2 

res de mayor o menor longitud, la ampliación disminuye o -

aumenta proporcionalmente. 

El computador de referencia analiza la señal y levanta gr~ 

ficamente un c1rclil..o de mínimos cuadráticos, centrado o no; 

en cualquier caso permite una valoración concluyente de la 

redondez de la pieza medida, esta valoración es muy Gtil -

para realizar verificaciones cuantitativas y para el con-­

trol de fabricación. 

El registrador polar traza gráficos polares que permite la 

correcta representación de la pieza, por dentro si se tra­

ta de una pieza exterior y por fuera si el gráfico corres­

ponde a una superficie interior. 

Como puede apreciarse en la Figura 4.14 las desviaciones 

con respecto a una forma circular perfecta son visibles. 

En los gráficos con divisiones métricas, cada división ra­

dial representa O.SJJ- m. 



Graticos de redondez trozados por un aparato 
Tolyrond 
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4. 3 COl!DICIONf,S DE TPABAJO P.APP LOGRAR UNA DETERMINADA 

FPf:OS I Dl\P. 

Al tratar de darle forma y dimensiones a una pieza, sin im-

portar la operaci6n de mecanizado seleccionada con arranque 

de viruta, SP pretende en síntesi~ los siguientes tres fac-

torer;: 
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1) Arranque de material 

2) Finalidad de dimensiones exactas 

3) Obtención de una determinada calidad superficial. 

Aunque si lo que ocurre es que de acuerdo a las particulari 

dades del trabajo se pretende en especial uno de los tres -

puntos anteriormente mencionados; con ello elegimos el métQ 

do de trabajo y la máquina adecuada al objetivo deseado. 

Como se dijo al principio, cada operación de mecanizado con 

herramientas de corte convencionales, o las propias utiliz~ 

das para mecanizados con abrasivos, nos permite conseguir -

rugosidades con diferentes dimensiones, las cuales pueden -

tener límites muy amplios. Como se comprenderá, dicha cali 

dad superficial no es i~ual en todos los procesos de mecani 

zado, por lo que ante un determinado trabajo es recomenda­

ble conocer esos límites "normales" de rugosidad. 

La Tabla 4.4 nos permite visualizar cada uno de los valores 

que teóricamente pueden conseguirse con distintas técnicas. 

Cuando se realiza un trabajo se puede tener uno u otro lírni 

te, esto depende de la elección de la máquina, así como tarn 

bien la herramienta empleada o la habilidad que tenr:a el -­

operario en estos menesteres. 

\ 
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Tratándose de procesos de mecanización con productos abrasi 

vos por eiernplo, no es conveniente en ningfin aspecto obte-

ner una determinada calidad superficial en un rectificado -

plano o cilindrico, o un rectificado cilíndrico y un lapea-
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Jo, con 0~to dir8mos ~ue es conveniente saber que es lo que 

TOLERANCIAS ISA 

IT6 IT7 ITe IT9 IT 10 ITll IT 12 IT 13 IT 14 
SUPERFICIES 

RUGOSIDAD Ro 

s 3 0.2 0.3 0.5 o.e 1.2 2 3 5 8 

Superficies 3a 18 0.3 0.5 o.e 1.2 2 3 5 8 12 

Cilíndricas 18a20 0.5 o.e 1.2 2 3 5 8 12 20 

en diámetro ªºº 250 o.e 1.2 2 3 5 8 12 20 30 
> 250 1.2 2 3 5 8 12 20 30 50 

Superficiu planos 1.2 2 3 5 a 12 20 30 50 

Tabla - 4. 5 Rugosidad máxima en superficies con toleranclaa 

En la Tabla 4.5 se indican las rugosid~des máximas obteni-

das en las superficies mecanizadas a las que se ha exigido 

4. l~ 'í'E)O y rr1pt.;A ~)[ i\EPASIVO PAPA r::OW.iL1'"'.UIP un CPADC Dr. 

. ' . 1 . 1 l 1 1 . . ,,. 
i'0:-:1; 1 .1'"ª' 0:3 (.<'.' ap l<!<.lC10Il tipos de -



productos, haciéndolos a la vez más versátiles en su aplic~ 

. "' cion. 

El trabajo que se puede hacer con cada tipo de abrasivo co 

rno es sabido, es consecuencia de la intención que se prete~ 

de, pues depende totalmente de la calidad de la superficie 

que debe tener la pieza mecanizada y de la cantidad de mate 

riial a elevar. 

En la Figura 4.15 se representa gráficamente y de forma muy 

esquemática el tipo de abrasivo más adecuado, en función -

del arranque de material y de la calidad superficial. 

Existe una cierta lógica (dada las particularidades de cada 

tipo de abrasivo) en emplear abrasivos aglomerados cuando -

se precisen grandes arranques de material, a los que ten--

dríamos que añadir aue cuando tengamos que mantener gran -

cantidad de medidas y formas, los abrasivos aplicados o fle 

xibles son tal vez los que ofrecen una amplia zona de traba 

jo, por cuanto se adaptan a notables desbastes (sin llef,ar 

a desbastes tan espectaculares corno los obtenidos con una -

muela) y también se usan con resultados muy buenos a los --

trabajos de pulido. 

\ 
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Cuando lo que se pretenda sea una mejora de la calidad o -

aspecto de la pieza, más que una elevación del material o 

una conservación de medidas, debemos escoger abrasivos sin 

soportes, aquellos en que dichos soportes sean pastas o -­

aceites y en algunos casos fibras no tejidas. 

Para conseguir ciertos acabados especiales usaremos granos 

abrasivos proyectados por chorreado sobre la pieza. Cuan­

do se precise exactitud en medida, recurriremos al super-­

acabado, utilizando de nuevo abrasivos aglomerados. 

Basándonos en el esquema planteado, clasificaremos las má­

quinas que usan abrasivos para cada trabajo, tal corno se -

detalla en la Tabla 4.6 

El número de factores que en una herramienta abrasiva afee 

tan o pueden llegar a afectar la consecuencia de la rugosi 

dad deseada son grandes, ya que los elementos que intervie 

nen en una operación son en gran cantidad, con ello dire-­

rnos que sólo se podrá obtener una rugosidad aceptable o -­

justa después de obtener una larga experiencia práctica. 

De lo expuesto anteriormente se intentará con ello dar una 

orientación de las posibilidades más idóneas para obtener -

una deterrnin~da rugosidad, de sobre qué factores podernos -
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TRABAJOS CON ABRASIVOS AGLOMERADOS 

A -: Poro trabajos de desvaste 
A1-1 Desbast•, de p111as de fundlcion 
A1- 2 Reborbado de piezas en bruto de tundicion o forja 
A1-.3 Descascarlllado de lingotH y productos laminados 
A1 - 4 Tronzado 

A1 - 5 Prepar•cicin de superficies planas para una posterior 
mecanización 

A .- Paro trabajos dt acabado 

A. -Afilado 

A2- I R ectiticado cilíndrico exterior entre puntos 
A2-2 Rectificado cilíndrico exterior sin puntos 
A2-:1 R•ctiticado cilíndrico interior 
A2-4 Rectificado superficies planas 
A2-5 Rectificado de roscas 
A2-6 Rectificado CS. perfílts 
A2-7 Rectificado de órbolu d• levas y clgueñales 
Aí-8 Rectificado de enoranojes 

B. -TRABAJOS CON ABRASIVOS APLICADOS 

B. -u¡ado con bandos 

B-1 
B - 2 
B- 3 
B - 4 

B.-L.ijado coo discos 

B .-Otros trabajos 

B - l 
B-2 

Bandos estrechas 
Bandas anchas 
Tí!nH de lijado 
Máquinas portátiles 

Maquinas Htacionorios 
Maquinas portÓtllH 

B - 1 Maquinas para cepillos 
B - 2 Otros máquinas 

C .-TRABAJOS CON OTROS TIPOS DE ABRASIVOS 

C.- Bandas poro pulido 
C .- Máquinas paro proyector obraslvo1 
C.- Máquinas para 1uperacabado1 y otros proc1101 

CLASIFICACION DE MAQUINAS PARA ABRASIVOS 

Tablo.- 4.6 
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realizar correc~iones aue nos permitan acercarnos a nues-­

tros propósito0. 

~rano.- Como se djjo en capítulos anteriores, todo cuerpo 

abrasivo está constituído por partículas abrasivas de un 

tamaño específico o granulornétrico. Para llegar a una de­

terminada ruv.osidad debernos aceptar corno factor fundarnen-­

tal el tamaño del grano abrasivo empleado en cada trabajo. 

Esto no significa que dicho grano haga de una sola vez una 

ranura igual a su tamaño, puesto que salvo en muy pocos ma 

teriales de baja dureza no les es posible penetrar sin ro­

tura en su totalidad, tanto en los cuerpos aglomerados como 

los aplicados, los granos unidos a aglomerantes o ligantes 

presentan diversos comportamientos, de ahí que en la prác­

tica sólo guardan una relación con dicho tamaño, pero son 

mucho menores (de 1 a 5%) y en ciertos casos incluso meno­

res. 

Material.- Este factor es otro de los puntos de suma impo~ 

tancia a tener en consideración en una operación de rnecani 

zado para conseguir una determinada rugosidad en dicho ma­

terial; en igualdad de condiciones un material d6ctil y de 

baia dureza deiará penetrar más el Rrano abrasivo, produ--
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Tipo de ahrasi vo. - r::::. importantG hacer no car ·¡i1e .la selec­

ci6n adecuada de un abrasivo marcará la rauta para obtener 

resultados Óptimos; por ejemplo, como el grado de precisión 

exigido en las modernas máquinas actuale:::.. 

Lógicamente no producirá la misma huella un abrasivo fria­

ble, cuyos puntos se van presentando perfectamente afila-­

dos contra la superficie, que un abrasivo tenaz que una -­

vez haya desgastado su filo inicial presenta una cara más 

recia, lo cual hará que la rugosidad sea menor. 

Aglomerante y Ligante.- Puesto que no todos poseen la mis­

ma elasticidad, cada uno de ellos se comportará de distin­

ta manera, razón por la cual, particularmente tendrán un -

fin determinado. 

Por ejemplo en los rectificados finos, se acostumbran uti­

lizar muelas con aglomerantes cerámicos o vitrificados, en 

algunos casos especiales se consiguen menores grados de ru 

gosidad con aglomerantes de resina o caucl10; en igualdad -

de tamafio del Rrano abrasivo, su pcnetraci6n en el material 

resulta inferior. 
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!)ureza de la >'UFJla o riel Soporte. - ::;egún sea la dureza de 

un cur:;r¡,o al ras i 'JO, éste cortará más o menos material, lo 

cual es imnortante, esto repercutirá en una mayor o menor 

frAcuencia de reavivado y con ello, en la calidad superfi­

cial de la pieza. 

En la forma que se reavive un cuerpo abrasivo (pasada le~ 

ta o rápida, con diamante u otra herramienta) se cortarán 

o arrancarán los granos de manera distinta, variando la -

superficie del cuerpo abrasivo y en consecuencia su efec­

to sobre la pieza mecanizada. 

Estructura y Espaciado.- La distancia existente entre los 

~ranos abrasivos que recibe los nombres de estructura en­

los abrasivos aglomerados y de espaciado en los abrasivos 

aplicados, tienen su influencia en el acabado, puesto que 

cuanto menos ~ranos haya por unidad de superficie, más -­

porcentaje de la carga aplicada actuará sobre ellos y en 

consecuencia penetrarán más profundanPnte ~n el materi~l. 

Condiciones de Trabajo.- Despu6o de haber mencionado una 

serie do factores que influirán de Jistinta manera en una 

opcrar:ión dt ... rrP~anizarlo; las conrJicjones en r¡ue ';e ef.:té -

<> f 0ct11é.lnilo , li 1 · b1. r;r Prtl<' ión t0nrlrtm t amb 1 én con:;ocuencia:; 
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en los resultados finales r~omo son: el estado de la máqui_ 

na y sus rodamientos; la velocidad de trabajo en combína­

cí6n con los avances y presiones ejercidas puesto aue de -

la combinación de dichos factores depende el número de ve­

ces que el grano ataque la superficie. 

La propia lubricación o refrigeraci6n de la operación in-­

fluye sobre la calidad superficial, ya que actúa como pro­

tección al ataque directo del grano agrasivo sobre el mate 

rial. 

De lo mencionado, se comprende que cualquier prete~~1Sn de 

determinar por medio de patrones o f6rmulas el aLrasÍ'JO 

adecuado y las condiciones de trabajo para conseguir la ru 

gosidad requerida, es prácticamente irnposiLle; para ello -

debemos partir del factor que consideremos más importante 

(generalmente el tamaño del grano) y d0j arnos aconsejar --­

por la experiencia adquirirda, no desdeñando cualquier - -

oncrtun:i.dad de efectuar pruebas r~obre el mismo caso que -­

nos ocupe. 



El er.1)-leo rie los abrasivos no se limita al mecanizado de superficies 

con muela o li1ado con abrasivos flexibles, sino que con ellos se -­

confeccionan una serie de productos destinados fundarnentaJJnente al -

acabado o me-jora de la calidad superficial y la apariencia de piezas 

de todo tamaño, forma y ma.terial, aplicándose no sólo a piezas indi­

viduales sino de modo especial a producciones de grandes series. 

La eliminación de rebabas en piezas fotj adas, troqueladas o fundidas , 

la consecución de aristas redondeadas, la mejora del acabado superfi 

cial para un posterior recubrimiento electrolÍtico o su pintado, la 

obtención de superficies planas, circulares o complejas dentro de es 

trechas rugosidades, la nresentación de piezas en calidades mates o 

brillantes, etc., son algunas de las operaciones realizadas con los 

abrasivos, empleándolos adecuadamente en mácuinas e instalaciones es 

peciales, tales como [lombos rotativos o vibratorios, máquinas rara -

el chorreado en seco o en húmedo, honing, la::eado, superfinish, ope­

raciones estas Últimas eme perrci.tr>n conseP.t:ir altos ,Prados de acaba­

do en piezas seriadas. 

Tar:iroco hav rJ 1 10 olvidar las nosibilirladr:is ~·:".? nos ofrecen los a1,rasi 

vos ap licador; ~or re fibras 11no tejidas 11 fe.ra el ac.'11iado r10 pie;:as' -

los c11alr•r; p11nr!i:;n o1,tcncrse en varia.::; ca.lfr~¿des y en C1.Fll'1uiera de -
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las formas habituales de los abrasivos flexibles (bandas, discos, ce 

pillos, hojas, etc.) 

Al entrar más de lleno en estos métodos de acabado con abrasivos, -­

puede ser conveniente definir la diferencia existente entre los con­

ceptos de rectificado y pulido, ya que en sí el rectificado es un mé 

todo de arranque de viruta, es decir, un sistema de mecanizado que -

elimina material y por el contrario el pulido consiste en suprJ.JIUr -

las rugosidades, pequeñas rebabas , puntos y hendiduras que aparecen 

aún en los rectificados ~.ás finos; en este proceso la superficie del 

material se reblandece, de forma que las puntas caen dentro d!" las -

hendiduras, produciéndose una igualación de toda la superficit~. 

Para aclarar conceptos debeI!los recordar que los metales poseen una -

cierta elasticidad. la Figura 5 .1 muestra una lllK!lla típica de rec­

tificado en un metal. Puede verse que el metal se ha deformado bajo 

la presión del grano abrasivo y los bordes de la huella dejada por -

el grano son relativamente lisos y afilados. 

r:stos materiales elásti sos, al ser r.ai;anizados por el ,r:rano abra.si ·;o 

forman ta.'11bién virutas, cOT1'\0 puede ver:0 en la fip;ura 5.2 

re muv dif(~rentP. manera se r.nmportan lo'.': materia1r,;; más frár,iles. La 

figura S. 3 mucstr·i'l un-::. ::,11•;] l:i de rect::i 1·icad0 Pn 11nr' ;;uperficie dr! 

barniz poliéstel'. 
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1 

la inagen muestra con claridad .J~e estamos tratando una sustancia más 

frágil, como si se trabajara con cristal. Al rectificar no consegaj_ 

mos ningún borde liso en la huella deiada por el grano, tal corno ocu 

rre con los metales, sino que la ranura es desigual y ondulada en --

sus bordes. 

El microscopio electrónico nos muestra en la Fiv,ura 5.4 un traJTtO de 

la huella de la Figura 5.3 ampliada unas 2.800 veces, después de eJ.i 

minacos los residuos del rectificado. Imágenes semejantes a las mo~ 

tradas en las Figuras 5.3 y 5.4 se obtendrían al rectificar materia-

les sintéticos. Se puede ver con claridad que la posición r::e l gr>ano 

no ~roduce en este caso una viruta larga, sino glebas y trozos de su 

perficie quebrada. la huella del abrasivo está llena de s:i.mas y h~ 

diduras y no produce la impresión de GUe el material sea elástico o 

plástico, aunaue también en este caso se alcanzan elevadas tempera"!:.!:! 

ras de corte. Debido a la mala conductividad del calor de estos r:B.-

teriales, prácticamente no se funden cuando se les rer~t i. f ica, sino -

que se destruyen y que!:'rantan '.! de esta manera es como se arranca !li3. 

terial de la su~erficie. 

Lo:.. r-. rasivos se caract0.rizan por su ,:urcza y estructura puntia,Rc.:.Ja, 

lo 1ue permite penetrar (m la supcrfici0 de 1os rl1teriales, formar -
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Tales abrasivos son por eiem11lo, los conocidos esmeril, corindón, -­

carbUYD de silicio, etc., que se obtienen en diversos tamaños o ¡:IT'a­

nulometrías (36, 40, 80, 120, 220, 320, etc) v también varios tipos 

que podríamos denominar polvo abrasivo que llega a alcanzar tamaños 

de grano 1.000 ó 2.000. 

La clase o tipo de abrasivo (corindón, carburo de silicio, etc.) y -

el tamaño del grano del rrúsmo, así como la forma de la herrarrúenta -

(bandas, muelas, pastas, etc.) a emplear, dependerá del trabajo que 

se realice y del esfuerzo que se exija a cada una de las puntas de -

sus granos. Cada problema de rectificado requiere una experi •:.ncia -

"'l .. , . ,,,. "" . que so o se consigue con la practica y aun asi, a veces es preciso -

realizar algunas pruebas antes de acertar el resul-:ado. 

El rectificado de JIB.teriales elásticos (mcta.Ies) .') quebradizos (r.lár; . -
tices, pintura, vidrio) con una u otra herramienta puede realizarse 

con abrasivos aplicados sobre tela en fonna de l1anda sin fin, o enc2, 

lados sobre disco de fieltro, cuero o mad12ra, o t::irr.Difü~ con muelas -

fonnadfü~ por granos abrasivos ar;lomcrailrn: ·¡ con al,rasivos mezclados 

con pa:ot•'.L~ o ceras, o emuJsion~s para impre,ITTlar T·.'iH·i:~, sisal, fi-

bras, (:te. 

En el lapeado se hace de~JJ i ::-TI' J.a d 1}::.1 v : a ilc1~r u:ií nnta, una ¡,;obre 



r 
r 

1 

considerarsi::: T:iucs como 1m ~;istc.r:ia de mecanizado especial, el cual, -

no o:;stante, entra dentro del rectificado, puesto que si observarros 

la r·ieza en E::l microscopio después de efectuada la operación se ven 

huellaf..> cruzadas debidas al .rrano atrasi'Jo. Evidentemente, cuando -

má.s :-ino sea el grano, tanto menores serán las hu~llas dejadas. El 

lapeado es, pues, fundamentalmente un método de mecanizado con arran 

que de ID3.terial. 

Básicamente puede decirse que en el proceso de rectificado, el tama-

ño inicial del ¡rriano debe ser escogido de modo que las huellas que -

deie sobre la superficie del material, no sólo sirvan para arrancar 

el grueso requerido, sino r1ue también permi. tan, bien directamente o 

por medio de posteriores mecanizados con tamaños menores de granos,-

ottener el grado de calidad superficial requerido. 

Se tiene la errónea opinión de que el F.llido es un rectificado muy -

fino. Con el microscopio electrónico se ha demostrado que un puli:!-:J 

correcto no deja ninguna hucl1a sobre la pieza, se trata pues, de --

una defomación plástica, r¡uc> tiene l'.:f!ar tanto so:-:re ID3.teriales me-

tálicos corro p1á;;ticos, ?irlrios y pin-:·~afl. 

. "' . d . . .,,. j t;i la practica, no obstante, se prod:.~-::~: alr;o e eli::-.inac1on 'e ma-:e-



' " 

de crista:.es; tal es el caso de los metales v sus aleaciones. alumi-

nio, latór., oro, etc. , ~ni.entras que en el ca;:.;o de plá:::;tico:::. y lacas, 

están f or'f.'.a.dos por un& cantidad de hilos de moléculas o cadenas de -

micrornolé".:'J.las. Por medio del calor y la presión del proceso de pu-

lido se c::;nsigue que estos cristales o moléculas se separen más en--

tre sí, alcanzando un estado tal que llegan a volverse fluidas. I.a 

fluidez o fusión superficial consiste en aue un número de T!10léculas 

o partículas elementales se desplazan entre sí. Como confirmación -

de lo dicho, se puede observar en tres fotografÍas realizadas en el 

microscopio electrDnico las etapas de un proceso de pulido, con au-

mentas ca:ia vez mayores . 

I.a Figura 5.5 JTUlestra una plancha de cobre que fue rectificada con -

una banda abrasiva del grano 380 y se preparó para el pulido con pas 

ta de tri.poli, aplicada con un disco de pulir. Pueden verse clara-­

mente las ranuras del rectificado y cómo se ha reblandecido ligera--

mente la superficie del material. Se ven todavía las huellas deja--

das por :.a banda abrasiva, junto con las rriás finas ranuras dejadas -

por la ;:~ta. 

Las fi.r-'z-.;i::; 5.G y 5. ": -:0redas con el microscopio e1Pctrónico, mu13s--

tnm la ::-.hma. :iuper+-i-::ir! del cobre después df' un n1ievo pu"Lido y ~l -
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pulido final respectivamente. La situación de la plancha de cobr-e -

en la Figura 5.6 muestra un pulido incompleto con algunas de las hue 

llas de la Figura anterior que permanecen aún. El proceso de pulido 

no permite eliminar de forma regular todas las huellas. 

La Figura 5. 7 muestra la superficie ya pulida, quedando una pequeñí­

sima falta en el centro que no se ha podido eliminar. EspeciaJmente 

en esta Última figura, obtenida con 20.000 al.Ililentos, se ve que el pu 

lido no es ningún proceso de rectificado fino, ya que con estos gran 

des aumentos se verían todavía las señales dejadas por el abrasivo, 

por pequeñas que éstas fuesen. 

Hay que tener en cuenta, no obstante, que en el proceso de pulido no 

sólo tiene lugar ill1 desplazamiento o movimiento de los restos crist~ 

linos del material, sino que al analizar una superficie pulimentada 

se hallan siempre residuos del polvo de pulir y también metal oxida­

do, puesto que cualqmer metal sufre una oxidación en un tiempo más 

o menos corto (desde décimas de segundo hasta varios minutos) y has­

ta una determinada profundidad, no obstante en muchos casos esta mis 

rna oxicación protege el metal en su capa superficial ' .impide un p~ 

p.reso Jel óxido hacia el interior· de la pieza. 

Hemos tratado an-:-eriormente Je los abrasivos, los cuales tienen la -

propiedad de qu~Lrar><.;e d11rante (;l procm;o dt• tr>ah 1 io v presentar ---
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nuevas aristas vr;as de corte. 

la Fi8ura S.8 muestra un abrasivo habitual; cada grano presenta ari~ 

tas y puntas agudas con las cuales realiza los surcos en el material. 

Al trabajar con un abrasivo, hay que considerar que a igual dureza, 

tiene inportancia el tamaño del prano, puesto que cuanto mayor sea -

éste, más grande será la profundidad de la huella. No ocurre lo mis 

mo en los productos para pulir, puesto que el tamaño del grano no 

tiene prácticamente influencia y tan sólo afecta la dureza. 

la Figura 5.9 muestra una alúmina de pulir, aue corrobora lo dicho.­

No hay aristas vivas, sino que se trata de partículas redondeadas -­

que no pueden arrancar ningún material y que sólo ruedan sobre la su 

perficie a pulir a una determinada presión, para igualarla. 

Por lo general las alúnri.nas de pulir se encuentran aglomeradas en p~ 

queñas partículas, corno puede verse en la Fig-Jra 5 .10. Al presionar 

sobre estos grupos de granos, se distribuyen por toda la superficie 

a pulir. 

Para aclarar rrás la diferencia entre abrasivo y productos para el p~ 

licio, en la Firura 5 .11 se ohsP .. rvan en su mitad izquierda unas alúmi 

nas, <lUC si bien son prcductos típicos para r'..llir, T'resentan propie­

dades f'ráQticamP.nte nulas para el rectificado. n tamaño medio del 
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grano de esta alúmina es de 45 a 50 }' . En la mitad derecha de la 

figura puede verse carburo de silicio grano l. 000, el cual es de ta­

maño casi 10 veces menor aue el anterior, pues tiene de 5 a 10 p 

Si se emplean ambos productos en una náquina de lapear bajo idénti-­

cas condiciones, se consigue en ambos casos una rugosidad de aproxi­

rna.damente O. 4. Hay que hacer notar que, a pesar de haber conseguido 

las misrna.s rugosidades, existe una gran diferencia en las granulome­

trías de estos dos productos. 

Una característica fundamental de los abrasivos para rectificar y -­

los productos para pulir consiste, pues, en que para el pulido el ta 

maño del grano no influye prácticamente, siendo importante la dureza 

mientras que en el rectificado, a igualdad de dureza, el abrasivo -­

resulta totalmente afectado por el tamaño del grano. 

Al igual que sucede con el rectificado, también en el pulido hay que 

determinar qué tipo de producto habrá que utilizar en cada trabajo -

para obtener el irejor acabado en el tiempo más corto posible. Para 

cada material habrá un tipo de producto con el que se obtendrán los 

mejores resultados. 

5.2 TRABAJOS CON BOMBOS 

Unos de los métodos más utilizados para el acabado superficial de -­

piezas consiste en el pulido con banbo, dentro del cual se colocan -
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las pieza:; a tra!-a-iar junto con productos abrasivos y algunas veces 

tarri!1i6n con com~·uestos '1UÍm.icos destinados a ejercer alf,Ún tipo de -

tratamiento o prc::-ección de dic.'1a.s piezas. Trasmitiendo movimiento 

al bomto, :.;e consig11e C(Ue el abrasivo y el cornpuestc ataquen las su-

perf icies de las ;-,iezas, lo?rándose el acabado requerido. 

El proceso de trabajo a bombo se conoce desde hace más de 75 años, -

en los comienzos se utilizaba para el bruñido y pulido de pieza.E de 

relojería y -joyeY'Ía, no obstante hace sólo unos 3S años que se ha in 

corporado den't"Do de 2.os métodos industriales. El pro8;)'.'eso en 1-:>s Úl 

timos ai;os ha siJo verdaderamente esnectacular, pufl.....i.endo decirse ".}'.le 

lo que en un principie; era un proceso rutinario y -¡::.rimitivo, ha evo-

lucionado hasta convertirse en un proceso de alta tecnología. 

La principal característica de los trabajos a t.IOI'.".:.o es la extraordi-

naria u.11.Í forr!'i..-::1.J q1.1e se consigue dar a una serie <::e piezas, -:r.JlJa--

jándalas sümlltánea.rr:ente. Otro factor importante r.C? 81 cle'1adc. ren-

diin.iento hornl"l'.'f'> 'hor::i. ~ 11e se consigue, ya que el : :;:<,-;eso lo ef"'°'~-·t:(B--

totalmente ] a r.á nir.'3. interviniendo el orC>r'<Fi o ·:::.~o para laf; ::;;;era-
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rninación di::! tensionP.s prcxlucidas por tratamientos, limpieza, desoxi-

dado, Lrufiido, mejora de presentación de las ;.iezas, etc. 

El principio básico del trabajo con el bombo consiste en ~.antener en 

movimiento una mezcla de piezas y w.ateriales abrasivos. - . ,. 
La accion -

abrasiva es producida por el deslizamiento de la parte superior de -

la carga con las piezas, deslizamiento que tiene lugar cuando se p~ 

duce la rotación o movimiento vibratorio del bembo. M3.s del 90% de 

la acción abrasiva tiene lugar directamente bajo la capa superior. 

la altura y grueso de la capa y la amplitud de la acción abrasiva va 

riará con la velocidad y el tamaño del bombo. Por ej ernplo, un tr~ 

jo efectuado en un bombo de 750rnm de diámetro, girando a una veloci­

dad de más de 18 r.p.m., tendrá una capa de trabajo de unos 75 rran. -

de grosor. la. velocidad correcta para cada trabajo será aquélla que 

produzca la mayor capa de abrasión, sin que dañe las piezas tratadas. 

Aunque existen varios sistemas para el tratamiento de piezas en born­

bos -pieza a pieza (sin carga) con carga abrasiva, con carga rnetáli-

ca, en húmedo, en seco, etc-, la for.ma más usual de trabajo es , sin 

duda, la que emplea carga abrasiva, la cual puede ser natural o arti 

ficial, y en este Último caso puede tratarse de carga triturada pro­

cedente de abrasivos aglomerados o carga rroldeada de diversas formas 

y calidades (Fipura 5.12 ) 
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Fiq. 5.12 

El tamaño de la carga tiene gran influencia en el trabajo, y ta"J'lbién 

la forma de ella, por cuyo motivo, para un rriás exacto control de re-

sultados, hay que optar por car~as moldeadas, que se fabrican princi 

pal'!'lente en fo!"l:'as trianrulares y redondas . Las cargas triangulares 

se emplean para el desbaste o chaflanado de ap,ujeros y para el puli-

do de piezas que presentan ángulos interiores; por otra par::e, las -

carp-as de fon;.a -::!ÍlÍndrica se utilizan para el 11ulido de piezas cur-

vadas o con a:;-¡.l~eros redond8ados. Como se ha dicho al principio, no 

s6l0 f?S importa.ri.t~ la forma de la carpa, c:ino que en los resul-:ados 
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con aglomerantes ceráJrricos o plásticos, existiendo los tres tipos si 

guientes: 

a) Oxido de Aluminio 

b) Oxido dr:? Aluminio y Carburo de Silicio (mezclados en diversas -­

proporciones) • 

c) Carburo de Silicio. 

la Figura 5.14 indica los granos suministrados por uno de los princi 

pales fabricantes de estos productos, así como el uso que se da a ca 

da uno de los distintos tipos. 

Como la carga sirve para proteger a las piezas del roce entre ellas, 

resulta evidente que cuanta mayor cantidad de carga exista con res-­

pecto a las piezas , tanto más protegidas se hallarán. la Figura 5 .15 

da una somera orientación sobre las relaciones carga/pieza para los 

trabajos más habituales. Pero en los resultados, además de lo indi­

cado, influye el volwnen de carga total del bombo. Si el voltunen de 

ocupación del bombo es superior a 50% de su capacidad, se produce -­

una violenta abrasión y por tanto gran corte, pero también esta ac-­

ción enérgica puede dañar piezas delicadas, lo cual habrá que tener 

en cuenta. la Figura 5.16 indica los porcentajes de ocupación del -

volt.nnen del bombo, recomendados para los trabajos más habituales. 

De todas maneras, cada pieza y cada acabado precisarán una determin~ 
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da experir.1entación para fijar las condiciones más idóneas de la ope­

ración; por tanto, los datos anteriores sólo deben aceptarse a títu-

lo orientativo sirviendo sólo como punto de partida en las pruebas a 

efectuar. 

El empleo de compuestos quírrúcos adecuados evita el embozamiento de 

la carga abrasiva, sirviendo también de regulador del grano de acaba . -
do, puesto que si se deja abrillantar, por una parte no se desgasta­

rá tanto el material de la pieza, pero por otra parte se conseguirá 

un acabado superficial más fino. 

5.3 CHORREAro CON ABRASIVOS 

El abrasivo en grano es uno de los m.unerosos materiales que se utili 

zan en el chorreado de piezas. Tanto el óxido de alt.nninio corno el -

carburo de silicio tienen unas características particulares que los 

hacen muy adecuados para este tipo de trabajos. Otros de los produc 

tos empleados con: granalla metálica, abrasivos naturales, productos 

agrícolas, etc. Este apartado sólo tratará de los abrasivos en gra-

no prcxlucidos por sistenas artificales v concretamente de los óxidos 

de aluminio y carburo d~ silicio. 

f.l chorrec.i--:o a presión es un procedimiento pare' la limpieza, prepar~ 

ción o mcxH •icación d~ --:unerficies por 111edio de la prc:yección de un 

chorro de~ ;~reyl11ctn nol1re la pieza, utilizando un líquido como prope-



lente. 

Lar> cualidades r.i.ás imr,ortantes de los abrasivos artificiales en este 

procr:;~;o c;on su lr:1rra duración, su dureza y la facilidad de corte. 

'l'anto el ÓYido de aluminio como el carburo de silicio son mucho más 

duros que los otros tipos de productos empleados en el chorreado, --

cortando al propio tiempo, tanto los metales tratados como los carb~ 

ros métalicos. la forma de las partículas abrasivas facilita el cor 

te y eliminación del mater·ial, contrariamente a otros productos que 

tan sólo abollan o desplazan el metal. 

Se pone un énfasis exagerado al tratar de la duración del producto. 

Muchas veces se confunde este factor al no tener en cuenta el tiempo 

nec1=sario para efectuar la operación. Los abrasivos artificiales no 

sólo tienen más larga duración que otros productos de chorreado, si-

no r1ue cortan me-ior el materia.l. 

la rnavoría dP las v0ces, los abrasivos artificiales c::ofcctúan la tot~ 

lidad del trah:1 io cm menos tiempo y con ello reducen el ciclo (le tra 

ba1o. Al G0.leccionar el produc:o de chor'Y'C':!o es r.ny jmportan~_r,, r~on 

sidcrar la nHturak,za r!0l tral'ia-io, los ran to·. di:!l r:~:::-.rrio, el material 
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Otra i..'Tiportante característica de los abrasivos naturales es su peso 

por unidad y voll.Ililen. El óxido de aluminio y el carburo de silicio 

son a;:.roximadamente un 50% menos pesados que la granalla metálica; -

así, para un tamaño de grano determinado, el abrasivo tiene más can­

tidad de partículas por kilogramo. Asimismo, puede emplearse con rna 

yor seguridad que otros p:rDductos para el chorreado de piezas delica 

das o delgadas, en que la distorsión puede representar un problema; 

los productos de chorreado pesados tienen más tendencia a producir -

deforrra.ciones en las piezas que los productos ligeros. El menor peso 

y alto poder de corte de los abrasivos artificiales hacen muy peque­

ño el riesgo de la deformación. Otros abrasivos naturales como la 

arena, si bien son bastante livianos, requieren mayor volumen, debi­

do al menor poder de corte. 

Hay todavía otra .importante característica de los abrasivos artifi-­

cialt::s y es que no se trata de productos metálicos, no siendo por 

ta.'lto afectados por la aiJ!l.Ósf era, los álcalis o los ácidos . Ni el 

óxi-:!:J de a:.uminio ni el carburo de silicio ocasionan oxidación o irn­

preg.r:ación en piezas metálicas tales como bronce, aluminio, acero o 

pieCT-a. 

Det.;;:-:0s tener en cuenta cinco factores para conseguir el rnáxirro de -

ven'!::ajas al chorrear con abrasivo: 
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2. - ~ ama.fic) {_j~'! 1 ,PX'ano 

3.- Presión del chorreado 

4.- P.ngulo de cho~ado 

:,,. - IJistancia de la 'boquilla a la pieza 

E.:nt~ el óxido de aluminio y el carburo de silicio, el primero es el 

rná.s utilizado en la Dráctica; por regla general da un acabado más fi 

no ·/ tienP mayor duración 1ue el carburo de silicio, lo que hace que 

este Último se emplee solamente para materiales muy duros. 

El tamaño del grano ideal 1Jara un determinado trabajo depende natu--

ralTTiente del actL.})ado re1werido. La Tabla 5.1. indica cómo afecta el 

tamaño dc;l grano a la calidad de la supcrf icie. 

RUCOSIDAD EN MICFAS 

?íl 

1 ~,[) 
?!ir; 

~PJ:S~ON2 
.1 kg1cm 

12 
t; 
') ,, 
r; t ._ . .,) 

PPF:SION2 
3 kf/cm 

q 
l¡ .• ~í 

3 
2. ~. 

PPr.~;ro11r 

1. :) k¡:i:/cm¿ 

7 
3. [; 
" t.. l. • ~ J 
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También influye en el acabado el equipo disponible, así corro el tiem 

po de operación. la tabla indica que para una mayor rugosidad se em . -
plean !2;I"anos bastos, mientras que los finos se utilizan para acaba--

dos. Para. una mayor efectividad se ha comprobado que las mejores -­

granulometrías para el chorreado se hallan entre los granos 30 y 60. 

A fin de obtener una regularidad en el chorreado, se deberá añadir -

periódicamente nuevo abrasivo para reemplazar al que se haya roto o 

desgastado. la presión de soplado puede ser considerablemente redu-

cida si se emplean abrasivos artificiales. tebido a la enérgica ac-

ción de corte de dichos abrasivos, puede ser aplicada menor presión 

de aire, lo cual representa un ahorro de energía. 

la mayor parte de trabajos requieren una presión entre 3 y 4- kg/c:m2 

? 
para trabajo en directo y entre 4- y 6 kg/cm~ en los trabajos por --

gravedad o succión. Mayores presiones reducirían el tiempo o dura-­

ciÓn' del ciclo de trabajo, pero ocasiona.rían una mayor rotura del --

abrasivo. El ángulo de direcci6n del chorro proyectado influye mu--

cho en el acabado; con un ángulo de chorreado de 4-5° se consigue la 

mayor ru~osidad superificial y la máxima cara.cidad de corte, todo -­

lo cual es necesario para facilitar la adhesión en piezas que deban 

ir pegadas. Un ángulo de 30° entre el chorro y la pieza producirá -

una superficie más fina que la anterior, mientras que uno de 90° - -

efectuará una superficie lisa con lllla amplia huella de chorreado. La 



mayoría dP. ~horread~s con abrasivos se hacen perpendicularmente a la 

pieza o en dirección muy aproY.imada a ésta, con ob-j eto de logriar ma­

yor unifonnidad en las huellas deiadas por el abrasivo y conseguir -

una acción enérgica. 

la. distancia entre la boquilla de chorreado y la pieza a trabajar es 

fundarw> .... n:tal, y para lograr resultados económicos y uniformes se reco 

mienda una distancia fija para cada trabajo. la mayoría de trabajos 

de chorreado con abrasivos se hacen a una distancia entre 15 y 25 -­

cms. Esta distancia debe ser algo menor que la requerida en el cho­

r.rBado con otros prcductos más pesados, a causa que el menor peso re 

lativo de los abrasivos produce más rápida desaceleración de las par 

tículas. 

La enérgica acción de corte de los abrasivos artificiales hace econó 

micarrente recanendable el uso de boquillas de elevada resistencia al 

des~aste, empleándose a tal efect:o materiales como el carburo de bo­

ro. Es importante hacer notar que el orificio de la boquilla aumen­

ta a causa del desgaste, produciéndose corro consecuencia una reduc-­

ción de la velocidad de salida, un cambio en la huella dejada sobre 

la pieza y un incn;mento del consl.UI10 de aire. 
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5.3.1 INSTALACIONES DE BOMBOS Y MAQUINAS DE CHORREADO 

Para obtener el máximo rendirniento de una instalación de bombos o -­

chorreado es necesario que tanto dicha instalación corro el local do!}_ 

de se halle ubicada reúnan una serie de condiciones que deberán te-­

nerse en cuenta en el proyecto y organización de los mismos. 

El piso de la planta es uno de los factores w.ás importantes, ya que 

par lo general se utilizan grandes cantidades de agua, que en muchos 

casos se halla mezclada con ccmpuestos de tipo i abonoso, por lo que 

el piso debe ser antideslizante y a prueba de humedad, para evitar -

accidentes por resbalamiento. Resultan muy apropiados los suelos de 

hormigón que ofrezcan buena adherencia. Asimismo debe tener una - -

cierta pendiente (del orden de 1% a 3%) que conduzca las aguas hacia 

un canal de desague de una anchura de unos 300mm. y unos 100 mm. de 

profundidad con la correspondiente inclinación para la evacuación de 

las aguas. Dicho canal se tapará con planchas perforadas de fácil -

extracción para limpiarlo. Otro punto importante en este tipo de -­

instalaciones es disponer de un buen suministro de a.gua con tuberías 

hasta pie de máquina, provistas de las correspondientes llaves de P§:. 

so. En ciertos trabajos puede ser conveniente disponer de instala-­

ción canplementaria de agua caliente. 

Según las características de las máquinas de la instalación, puede -
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ser necesario disponer de aire Carij)rimido, que sea también utiliza-­

ble para soplado de piezas y para ciertos tipos de polipastos. Inde­

pendientemente del tipo de energía que se emplee para un elevador, -

en tales instalaciones es éste un elemento indispensable cuando hay 

que manejar grandes cantidades de piezas. El tipo más aconsejable -

es el grúa-puente con polipasto de unos 1.000 Kg de capacidad, con -

accionamiento a nivel del operario. 

Las cargas abrasivas deben almacenarse en silos diseñados especial-­

mente para ello, que pernritan la clasificación de las mismas y su -­

descarga por gravedad. los recipientes que contengan compuestos de­

ben colocarse en plataformas elevadas unos 15 ó 20 cms. del suelo, -

para evitar la humedad. 

También hay que destinar una zona al aJmacenarniento de las piezas, -

diferenciando entre aquéllas en que aún deba realizarse la operación 

y las terminadas, las cuales se tendrán clasificadas en cajones ade­

cuados. 

la Figura 5.17 muestra una instalación de bombos de pulir. 



1 
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1. 2. ~· 4. 5 Bombos. 5. Separador d1mens1ondl 7. Ca¡ón cargador; 8: Separador 
magnet1co; 9. 10 11 Silos de 2. 3 y 4 compartimientos. 12· Compuestos; 13· Baños 
antroxrdantes. 14. Secador centrifugo. 15 Campdna secadora. 16. Grüa puente, 
17. Polrpasto eléctmo. 18 Canal de desagu~ 

Fi q. 5.11 

5.4 lAPEADO 

En el uso industrial el término lapeado designa una forma de acabado 

por abrasión que incluye los sigui.entes elementos y movimientos. 

1.- Una herramienta llamada el lapo (The lap) , con una operación su-

perf icial la cual tiene la forma inversa de la superficie del --

trabajo a producÜ'. (',enera:!Jnente el paPel del lapo es soportar 

y guiar el abrasivo, sin tor.iar parte en el desarrollo de la su-

perf icie del trabajo. 
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2.- Una fuerza, la cual es aplicada para producir la presión de con­

tacto o requerida entre el lapo y la superficie de trabajo. 

3.- Una combinación de diferentes movimientos relativos los cuales -

son importantes e impartidos al lapo y al trabajo. 

4. - Una substancia abrasiva, retenida generaJmente en un medio flui­

do, designado corro el vehÍculo, el cual es introducido entre las 

superficies de contacto, previendo una acción de corte. 

Las variaciones que pueden resultar entre los sistemas de lapea­

do comunmente usados son: 

1) El lapo puede ser cortado para servir en un trabajo singular 

o representar un área extendida la cual contiene la superfi-­

cie trabajada en una serie de partes procesadas. 

2) la fuerza aplicada puede ser el resultado del plano de grave­

dad del paso del trabajo posiblemente suplementada por el pe­

so del plato superior. 

3) El movimiento puede tener solamente dos elementos aplicados -

en una relación constante. 

4) Generalmente el abrasivo libera granos retenidos en un medio 

viscoso o por un ve1Úculo líquido. El propósito del lapeado, 

es el de impartir características específicas a el traba.1o -­

con respecto a una forma, tamaño y condiciones superficiales. 
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En general los términos en rrocesos de laneado tienen las si-

gtrientes características las cuales sin embargo varían de 

acuerdo a sistemas particulares y equipo: 

a) El rango de material removido es bajo, debido a las bajas ve­

locidades de corte y a la profunda penetración de los granos­

abrasi vos en la superficie de trabajo. 

b) El lapeado se efectúa sin una generación significativa de ca-

lor y es considerado un proceso frío el cual no causa un peli 

gro térmico. 

c) Las fuerzas ejercidas sobre el trabajo son relativamente ba--

jas, el lapeado es a menudo aplicable con buen éxito a mate--

riales quebradizos y partes frágiles. 

d) la forma general de las superficies trabajadas por lapeado 

son limitadas, tales corno superficies planas, cilÍndricas y -

esféricas. 

e) la exactitud de la forna producida por el lapeado es excelen 

te particulaT'I!Ente en superficies planas. 

f) Superficies con bajos grados de rugosidad pueden ser produci-

C:os ror sis-temas específi-::os de lapeado. sierr.:-re en un senti-

do general :a superficie ::.are•~::a es rr.1.J'f lisa. Los materiales 

suaves usua:"!'lente tier18r: :Jaja rcflectivir:ad y lucen una supe!: 
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g) El control deJ. tamaiío puede ser excelente debido al bajo mate 

rial removido, condición que permite controlar la reducción -

tamaño para limitar el tiempo en el cual la acción uniforme -

del proceso es aplicado. 

h) Los beneficios económicos pueden también ser derivados cuando 

el lapeado es aplicado a desarrollar superficies de trabajos 

que también pueden ser producidos :ror otros métodos, depen-­

cliendo únicamente del control de reducción de tamaño sin una 

instrumentación cara. 

5.1+.l PROCESOS Y HEPRAMH:NTAS DE 1APEADO 

Los métodos y equipos usados en lapeado son determinados por la fun 

ción a desempeñar de las piezas, dividiéndose en 2 categorías gene­

rales: 

1. - !..apeado de igualación 

2.- lapeado de formado 

l. - 1..a.peado de igualación es aplicado para producir una forma entre 

las superficies de contacto. Los proceso de esta categoría se ~ 

racterizan por la participación de a:rrJ:ios mienfüros en el perfec-­

cionamiento de la forma y acabado superficial, esto toma lugar -

como remoción mutua de material en la superfi<.:ie de traba1o. 

I.a forma. de 1a sup13rficie puede ser debida a ra::ones func..:.onalc:: 
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pudiéndose establecer las siguientes divisiones 

a) Contacto deslizante (el pistón y su cilindro) 

b) Contacto estacionario (la galleta de una válvula con sus as1en 

tos) 

c) Contacto por rodadura (engranes) en ciertos rodamientos el la 

peado puede l!lejorar resistencia en uso y por lo tanto contri­

buye a extender la vida de servicio. Este método es caracte­

rizado por el mejoraJ!liento mutuo de superficies de los compo­

nentes participantes. 

2.- lapeado de forma.- Esta imparte a la superficie de trabajo una -

forma particular por rredio de la acción de corte, la cual es fí­

sicamente incorporada en la herramienta del proceso. 

El lapo también mejora la textura superficial del trabajo, este 

no se limita para cor.regir errores de forma y textura superfi-­

cial como en el caso de lapeado de igualación pero sí puede ser 

usado como un proceso de producción. 

El lapeado de f o:rma desar:rx:>lla el perfil correcto de la superf i­

cie de trabajo, el exceso de w.aterial es rcr.Dvico y distribuido 

de una manera no uniforme, el proceso es diseñac.o para concentrar 

un stock de rexQción del trarajo. 

r:n eJ. lapeado de iguaJa1·:ión no si: n'3ccsita hr~rrar.d.entas especia-



to de dirección y en ciertos casos por una fuerza adicional que 

incrementa la presión de contacto. En el lareado de forma, el -

lapo lleva a cabo un papel fundamental ya que la generación de -

la forma terminado y material son de efectos s;gnificativos so--

bre el resultado de la operación. 

El material más utilizado es el hierro fundido con una estructu-

ra de grano cerrado y una superficie libre de porosidad. 

Los metales como cobre, latón, acero, aluminio, plomo, se utili-

zan menos frecuentemente. 

Los abrasivos usados en lapeado son en la mayoría granos de car-

buro de silicio u óxido de aluminio variando el tamaño de las --

partículas de 90 a 600 y para terminado extrafino de 800 a 1000 • 

• • • 11' 
Para el lapeado de acero duro se utiliza carburo de sillciq~ p~ 

\)! 

tículas de diamante o partículas de boro. 

Las máquinas de lapeado se desarrollan para uso de producción, en las 

Figuras 5.19 se puede apreciar el area de operación en donde se en-­

cuentra el plato del lapo, éste tiene un movimiento de rotación el -

cual es efectuado por un motor de conducción. 

En lo alto del plato del lapo se ven tres anillos designados como --

anillos condicionados, los cuales rotan libremente aunque sin conduc 



ción indi·1idual con.riando sólo en la acción friccional del lapo. 

Fiq. 5.19 

Movimientos compt.mentorloii •n ti 
lapeodo plano 

Fiq. 5.19 



El lapo está :.echo de r;rano .:errado de hierro fundido, tiene unas en 

diduras ra'1.iales para remover el abrasivo y material v,astados, los -

anillos condicionados tienen ranuras ~refundas nara imprimir la ac-­

ción de corte, asegurando el corte continuo del plato lapo que de -­

otra manera mostraría traws no unif armes debido al uso. las piezas 

de trabajo son puestas dentro de los anillos generalmente sueltas, -

las piezas son sostenidas por medio de arreglos simples pero sólo pa 

ra piezas muy delgadas. 

la función del rodete es distribuir la presión uniforme sobre la pie 

za variando el peso y también protegiendo la superficie de trabajo -

los levantadores neumáticos pueden ser implementados en máquinas - -

grandes para levantar y bajar los anillos estos sirven a conveniencia 

del operador, pueden acortar el tiempo de carga y descarga, particu­

lanrente cuando son partes pequeñas las cuales requieren manejo cons 

tante. 

las rráquinas de lapeado que utilizan este sistema son fabricadas a -

una variedad de tarr.años; los modelos pequeños con 3 anillos y los 

~andes con 4. En la Fieura 5. 20 podemos apreciar ~a máquina de la 

peado con 3 anillos y en la Figura 5.21 una de 4 anillos. 

Alf,;UI1os datos de producción para manufactura son dados enseguida con 

propósitos d0 infarw.ación Feneral. 
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las partes de la r.áquina se~ de funnición de aluminio o magnesio con 

una tolerancia de -0.002 11 y los r:lejores ten'1.:i.nados son a 8 rnicropul­

gadas AA (0. 005mn), las par-tes de la válvula son de latón, acero y -

hierro fundido con una textura de 0.000030" (0.75 micras) y acabados 

de 6 micropulgadas, los engranes llevan un lapeado en la cara de los 

dientes. 

Para:rrústrar la variedad de operaciones de las máquinas de lapeado -

en la Figura 5.22 se muestran diversas piezas que fueron lapeadas. -

Para producción las nÉ.quinas de lapeado pueden ser auxiliadas de va­

rios aditamentos manuales , el cual asegura una operación serniautorrá­

tica. 

Fiq .- 5. 22 



- '346 -

En la Figura 5. 2 3 se muestra un aditamento clise.'1ado para ser usado -

en partes pequeñas de un diámetro no mayor de 50. 8 rrnn ( 2 '') , otro di­

seño es mostrado en la Figura 5. 24. 

Este diseño consta de 3 brazos que ejercen una presión individual en 

cada uno de los anillos retenedores, los brazos oscilan alrededor de 

360° facilitando la carga y descarga de las partes. Cada brazo se -­

puede ajustar individualmente. Este diseño ha tenido una mejor aceE_ 

tación en modelos pequeños. 

1 Fiq.- 5. 2 ~ 

' 
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fiq :-5. 24 

5.4.2 1APEADO DE CARAS PLANAS CON MOVIMIENTO CONTROlADO. 

Este método es usado en piezas que tienen caras paralelas para así -

poder lapearlas simultáneamente, el trabajo se sostiene entre 2 pla­

tos de lapo que se encuentran opuestos y paralelos que van a remover 

una misma cantidad de material en ambos lados del traba.jo. 

Este sistema de lapeado es aplicado en particular en partes IIUlY del­

gadas y frágiles que requieren una excelente textura y bajos índices 

de rugosidad, por ejemplo en elementos usados en electrónica, peque­

ñas partes de mecanismos para uso industrial, e-!:':'. anteriormente es 



te si3t~;;.a. 0r::i. u-:;ado sólo para la r.ianu:!:'actura indus"'::"!"'ial de crista--

les de c:.iarzo , pero actuaJ.rnente se usa en muchos prrf-:.ictos . 

la:::; pezas de tra.!::1ajo son colocadas para ser lapeada.s abriendo una -

d.incnsión adecuada del portador, los portadores tiene.~ un espesar al 

.170 menos '":'J.e la '.~arte teminada para cue no interfiera con el traba-

jo ni con los platos del lapo, los dientes del engr-·3:1e sobre la peri 

feria de ~os portadores son movidos por medio de ur. engrane conduc--

tor interno, este arreqlo que consta de portadores :; conductores pu~ 

de verse en la Fi,¡:rura 5.25 los cuales muestran dos ~ferentes cor..Di-

naciones con 5 y 8 platos portadores recomendado ¡::::rra piezas con un 

espesor de 0.2Dmm (0.088 11
) y 0.13mm (0.005") respe~ivarnente. 

Fíq.- 5.ZS 
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Para el lapeado se utiliza por lo general abrasivo en ¡?;Y'ano que se -

introrluce i:mtre la pieza a mecanizar y el soporte de lapear, que se 

mantiene en constante movimiento entre sí, durante todo el proceso. 

El abrasivo no se utiliza en seco, sino oue se acostumbra a mezclar-

lo con aceites, grasas o agua. En este trabajo se utilizan los abr~ 

sivos menos duros para los materiales más blandos, y los abrasivos -

duros para los materiales duros, contrariamente a lo que se acostum-

bra en los demás orocesos con abrasivos. lDs tipos más empleados son: 

Carburo de Silicio.- para lapeado de piezas metálicas endurecidas. 

Oxido de Aluminio.- La;:;i::ado de metales blandos como el cobre, bronce 

y algunos tipos de aceros inoxidables. 

Oxido de Aluminio f:dat;le.- Para lapeados extraordinariamente finos. 

<iranat~. - lapeados de lin;-ieza en piezas Jll.etálicas y lapeado de vidrio. 

En general r€sulta difícil conse,f!Uir buenos lapeados sobre materia-

lec; blandos, v aún más al mecanizar piezas f OY'I'ladas por dos ma:teri~ 

. . . .. 'd j :· 10s d<: distint:as durezas , va r:Jue se consero.nran rugosi ar es muy CU§_ 

tintas 8ntre sí. r);..:m'"io má:c; du:rD sea el material del soporto C.::=. l;i-

pear, t,1n-i:c menor r:i:r~ ~a c.ipadda:'.; <::e corte y el ?)"ado <le acatado -
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5.5 HO!IEADO 

Es un método de acabado que se realiza por medio de barritas o li-­

ma.s atrasivas que se aplican a presión contra la superficie a mecan;i_ 

zar, con la que permanecen en constante contacto a la vez que van m.Q_ 

viéndose en sentido rotativo y longitudinal, de fonna simultánea. 

la aplicación más común es en superficies internas de fonna cilÍndri 

ca. Existe una similitud entre honeado y amolado en ambos métodos -

se cortan porciones de material (virutas) sin embargo son más largas 

las de honeado que las de amolar, como puede apreciarse en la Figura 

5.26. 

Fiq.-5.26 
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la. velocidad de corte es la resultante de dos componentes del movi--

miento uno rotativo y otro longitudinal q11e deben ser adecuados para 

mantener las mismas propiedades de labrado siempre cortando en cruz, 

corro puede apreciarse en la Figura 5.26, generaJmente las velocidades 

aplicadas en honeado son dentro de los siguientes rangos: 

a) Por rotación: una velocidad periférica de 15 a 40 m/rnin. 

b) Longitudinal: una velocidad lineal de l. 5 a 25 m/min . 

. Ante cualquier trabajo de honing para determinar las características 

más adecuadas hay que tener en cuenta los factores siguientes: 

a) M3.terial a mecanizar 

b) Dureza aproximada del material 

c) Cantidad de material a eliminar 

d) Estado superficial de la pieza antes del mecanizado 

e) Tolerancias y exactitud geomética. 

la experiencia indica que las siguientes características intervienen 

para ajustar la velocidad periférica, será incrementada para material 

suave, para superficies de trabajo que ejercen una acción de labrado 

sobre la piedra, para piezas que prese.ritan interrupciones debido a -

diseño o distorsiones por tratamiento térmico, la velocidad periféri 

ca será decrementada en relación de la superficie de la piedra. 

Si la velocidad longitudinal es alta incrementa la acción de labrado 



causando ;J()·:::.:i. ru[losir:!ad, la ve ~c..:cidad lonp:i tudinal es la que tiene -

por :r,ropósi ~o producir el ángulc del cruzado-rayado en la mayoría de 

las a~licaciones se utiliza un 2.~gulo de 20 a 40° pl'.'Dduciendo una s~ 

perficie antifricción con buenas propiedades de lubricación. la Fi-

gura 5.27 ~.uestra la relación entre la velocidad periférica y la lon 

gitudinal incluyendo el ángulo de cruzado-rayado. la velocidad de -

corte de estos dos componentes puede ser calculada con la siguiente 

fónnula: 

V= velocidad actual de corte 
Vp s\lelocldad perlferica de rotación 
Vr = ulocldod reclprocante 
2C(=ongulo de máqulnodo 

Fiq.5.27 



Las características de las lfrt1s, ya sean \·itrificadas o de resina, 

son similares a las del resto de abrasivos ap,lomerados, es decir, in 

tervienen los cinco factores. 

1.- Abrasivo 

2.- Tamaño del grano 

3.- Dureza 

4.- Estructura 

5.- Aglomerante 

1.- Abrasivo.- Los tipos de abrasivos de corindón o carburo de sili­

cio tienen diversa composición química, dureza y resistencia a1 des­

gaste, debiendo adaptarse a las características del material a tr~ 

jar. 

Debido a las :menores presiones de trabajo de supr:-1..,acabado "honing" 

en comparación con el rectificado con r:.uela, se utilizan abrasivos -

que tienen una rotura más fácil que los que se emplearían en el caso 

de rectificar los mislT0s m3.teriales. Si bien la resistencia al des­

gaste y a la rotura del aumento del cocf iciente de fricción que se -

produce en las limas "honing'' represcr.ta una desven-r·, ja, ya que tien 

de a lit calentamie."1to de la pieza. L"' 0hsta..rite, se emplea en los e~ 

GOS <le b.:iGtante arranque c!C' :r.iaterial •: cuando fK, arlican al tas pre-­

r;iones de traba--'.o, 
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Para perrni tir lID corte más fria.ble que el reauerido en un rectificado 

deben emplearse princioalmente los abrasivos de mayor facilidad de -

rotura, tales como el carburo de silicio negro y verde y los corindo 

nes semifriables y friables, aglomerados en cerámica. 

La resistencia a la rotura del corindón blanco es casi el doble que 

la del carburo de silicio, pero esta diferencia se va igualando a me 

dida que disminuye el tamaño del grano. Es por tanto en los granos 

finos donde el carburo de silicio es más efectivo, por su mayor cap~ 

cidad de corte. Además, con los eranos más finos la presión de cor-

te aueda distribuida sobre illl mayor número de granos, con lo que ca-

da grano recibe ur1,;¡, carp:a m•:mor. 

Por todo (•llo, a partir del prano 280 y más finos~ cuando se tral"aia 

con limas de supPrF1.cabado, se e..mplea el carburo de silicio, indepen-

dientemen"t;c del rnateria1 de que se trate. 

No obstante, prescindiendo de la fonna w.ás afilada del p;rano, i:;:.L e~" 

buro dP. silicio da a la superficie. un aspecto rr.ás basto que c1 "'l'O-

ducido por el corindón, ya que este Último tiGI!'.".). su forma más redon-
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ce algunas veces, sino para que sirva de agente pulidor junto con el 

abrasivo. 

Es un hecho bien conocido que cuanto más fino es el grano de la lima 

resulta más difícil ajustar exactamente la profundidad de corte o -­

las presiones de trabajo para que dichas limas se autor.reaviven. las 

limas de superacabado, que están fabricadas con aglomerantes de resi 

na, tienen más tendencia a "lubricar" el trabajo. Si además se aña­

den algunos agentes pulidores como el grafito, se reduce la concen-­

tración del grano, aurrentando la distancia entre grano y grano, de -

acuerno con la cantidad de producto añadido, con lo cual el esfuerzo 

de cada grano es mayor y pueden ser arrancados más fácilmente. 

2.- Tamaño del grano.- la selección del grano de las Jimas de supe!'.. 

acabado depende, aparte de la rugosidad deseada, de las tolerancias 

de la máquina y de la cantidad de material a arrancar. La gama de -

granos va del 120 al 500. 

En el rectificado cilÍndrico entre puntos o rectificado de superf i-­

cies es muy difícil determinar con exactitud el grano adecuado para 

una determinada calidad superficial. 

re hecho hay una gran cantidad de factores que pueden atribuirse a -

las condiciones de las máquinas y que, por lo general, tienen más i!!_ 

fluencia en el resultado del trabajo que el mismo tamaño del grano. 
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En el caso del superacabado "honingu, donde las condiciones de trab~ 

jo son m3s favorables que en los rectificados por ser posible mante­

ner una presi6n constante y pcx:ler controlar la duraci6n del trabajo, 

la exactitud de éste depende mucho del tamaño del grano utilizado. 

3. - D.lreza. - Como en la mayoría de las muelas , la dureza depende del 

aglomerante. En las lim3.s para superacaba.do que emplean granos bas­

tos (hasta 180) se utilizan aglomerantes cerámicos con una gama de -

dur€zas comprendida entre las letras K y P, mientras que con aglcme-

rantes de resina, las durezas son más elevadas, empleándose una gama 

comprendida entre N y Q. Para gpanos más finos (280 hasta e1 SOO)-

se emplean aglomerantes cerámicos con durezas C0J!JPrEndidas entre H e 

I y para_,resina sintética, las durezas están cor::prendj.das entre M y 

O. En dos lirras con idéntico tarraf:o de g:rano, la dureza ejerce gran 

influencia en el acabado superficial. 

4.- Estructura.- Prue~as efectuadas con herrar."ientas múltiples para 

"honingn han demostrado que la estructura 5 es la mejor para las li-

mas , por asegurar U."'1 espacio en"b::>-= granos adecuarlo al volumen de vi-

ruta a..""'!'ancada y r...cr garantizar ·.:..'1 buen contacto con -:_¿ superficie 

de la ;-:.ieza. 

Si r..or alp;una causa la cantib:::i ce ?iruta arra.nc€1da demuestra que el 

espacio entro p:rr>.:-....... = ff) pr;; su":. ·..::'..-=-.11tc (u. pc:·~;::z J:. :itK: e1 trabajo se 



r 

- %7 -

realice con un intenso chorro de refrigerante), será necesario adop­

tar una estructura más abierta. 

La porosidad o estructura sintética ha demostrado poseer ventajas --

r.r.Jy limitadas. Cuando se pasa de la estructura 6 a la 10, por ejem-­

plo se incrementa el desgaste con rnenna de la duración de la lima. -

Además, con limas de porosidad excesiva se produce un reavivado des~ 

gual, que en algunos casos produce ernbozamiento en una parte de la -

lima, causando desigualdades. Este fenómeno aparece casi exclusiva-

mente con limas vitrificadas, llegando en algunos casos a romper las 

limas por efecto de la presión que ejercen las virutas. Para ccrnba-

tir esto, la única posibilidad consiste en utilizar linas de menor -
I _. 

dureza y estruc'i:Ura mas densa. 

En conclusión puede decirse que el 99° de tcxias las limas ''honing" 

se producen en estructura n. 0 5 a 7. 

S.- Aglomerante.- Se emplean únicamente dos tipos ce aglomerantes P5!:. 

ra las li.rnas de superacabado. que son los vitrificados y los de resi 

na. 

":itrificado.- F.ste aglomerante proporciona durante las etapas de me~ 

cla una mayor regularidad que los aglomerantes dt:: :resina. Como con-

secuencia., la e:::;tructura de las linas con aglomerante cerámicc es mu 

.. 
; 
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cho más re?Ular que las lif!Bs con agJornerante de resina. 

Los aglomerantes vitrificados tienen unas características químicas y 

físicas similares a las de la porcelana. Debido a su baja elastici­

dad y alta dureza, son adecuados para la fabricación de limas muy ri., 

gidas. Con ello se consigue una estructura que pennite una buena ca 

pacidad de viruta y un corte excepcionalmente frío. 

Por las características antes indicadas, los aglomerantes cerámicos 

son particularmente adecuados para la fabricación de abrasivos de --

precisión, especia.Jnente en aquellas lirr.as que están en contacto con 

la pieza en zonas muy grandes. Su estructura rígida. garantiza un --

arranque de ID3.terial, dentro de límites TIIllY precisos. 

Por sus bajas velocidades de corte se eliminan prácticamente todas -

las vibraciones y, en consecuencia, cualquier ¡iosibi::i.dad de error -

mecánico que pudiera trasmitirse a la pieza. 

Resina.- Se utili::a'1 resinas líqtúdas y en polvo para este aglomer~ 

"' 1 . '\. 1 d ,,_ . .. . t l"' . te, pero u tunament,= se 1 .an emp ea o taJn..;1e:::: rcsin-:i.:::. errnop asticas. 

Por su naturaleza vi.::ccosa y adhesiva, n0 es ;ositlE:: alcanzar una di§_ 

tribución tan regular de la me?.cla con el rrano cor.o en el caso de -

los aglomerantes vitrificados. 
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5.5.1 YAQUINJ\S DE HONEACO 

No hay clasificación aceptada en máquinas de honeado, se han dividi­

do tomando en cuenta algunas caracter~sticas que las distinguen. 

Máquina de Honeado Yanual.- El uso de estas máquinas es limitada a -

piezas que por su peso, dimensiones y diseño son fáciles de adaptar 

a la carrera en una posición horizontal, el eje principal guarda una 

posición :-.orizontal, el eje principal guarda una posición estaciona­

ria, éste sostiene el rrandril el cual facilita el Giseño y fabrica-­

ción de varios elementos de la máquina teniendo un efecto f nvorable 

sobre el precio del equipo, las máquinas de este tipo son oreradas -

por carrera manual, método bien aceptado para pÍE;z-:s de poco peso -­

particula..Yffiente cuando el prDceso envuelve un númer~ limitado d~ ~ie 

zas , la ~igura 5. 2 8 muestra un modelo en posició11 · .orizontal, el ran 

go de trabajo de estas máquinas expresado en térrrinos del diárretro -

del barrP_no de la pieza es de 3 a 95 mm. 

Máquin~ de Honeado Si."T:ple con Herra:ientas Recipro~antes.- El honea­

do de L:!:~-enos en piezas de trabajo :.as cuales rr::: ·e · rn~den ada?tar 

a la {:' .:.-.:'Era r.2~~1 :.iereri r.le un hom;aG.0, rm el cual 38 ejecute un r.-:0vi­

r.liento ~e rotación y un reciprDcar.te r::n con-j11nto -::-:.:n la -pieza, sostr 

ruda er, :...:..'1a posi:~ión ~::::ta8ionaria. 
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FiqS.28 

En la Fip:ura 5.29 se muestra una máquina honeadora vertical simple -

que opera '20n herramienta reciprocante, tiene una capacidad de hone~ 

do de 150mr:. a 300rrrrn. de diámetro con control hidráulico del moví--

miento de la carrera y dilatación de piedra. 

Máquinas de Honeado de Tipo Vertical.- Se utilizan generalmente para 

acabados en donde hay ba.ia producción de barrenos de diámetros pequ§_ 

ños, las r.á.1uinas de honeado vertical con carrera mecánica son a me-

nudo preferidas ya aue se pueden adaptar a arreglos de carr:a y des-­

carr,a mani;al y a eauipo para una alimentación automática. Un modelo 

represent"ltivo de estas máquinas se muestra en la Fipura 5.30 tiene 

una capac::Ha·l roxima r!~ 32 rrnn. en diámetro del barreno y 76mm. en la 
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Fi q 5. 29 

profundidad. 

La máquina vertical de honeado oara producción con una longitud media 

de carrera y de manejo hidráulico tienen las siguientes capacidades: 

- El ranr,o del diámetro del bar.reno es de 32rrrrn. a lOOmn. 

- La carrera del mandril va de 304 mm. a 381 

- El Y.:otor del mandril es de lhp a. 3hp. , estas rráquinas tienen un -

control automático de expansión de la herramienta. 
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Fi4. 5.30 

Máquinas Pesadas de Honeado Vertical.- Este tipo de rrá~; :.i.na es la -­

usada para el rectificado de barrenos en piezas muy grandes debido a 

sus dimensiones y capacidad, para el control del mandril se pueden -

ad.apt2r con un motor de 12 a 15 hp. Tienen un ranp.;o en los diáme--­

tros de los orificios a trabaiar de 10 a 4níl mn., las velocidades --

del mandril van de 75 a 409 rpm. 



• F" .. 'l ,. . . La ~ ipura · .. i r10:: muestra una rnaauina de este tipo. 

Fiq. 5.31 

Máquina de Honeado Horizontal para Prxxiucción.- Aparte del arreglo -

general del diseño y la operación, estas máquinas se parecen a las -

de producción vertical,utilizan un siste.'!la. hidráulico para efectuar 

el movimiento reciprocante de la herramienta y para la expansión de 

la piedra a..~rasiva. 



1 

Un m::x:ielo pe'Jueño de esta cate_poría tiene Wla carrera máxima de 305mm 

los JTlOdelos grandes como el de la Fieura 5.32 tiene un eje sobre el 

mandril, la máquina ilustrada tiene una carrera del mandril de 406rnm; 

son construidas máquinas de una capacidad similar pero de mayor té11I15!. 

ño con 1219 mm. de longitud de la carrera. 

Fiq. 5.32 
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5.Ei MICPDHO:!iEP..DO (J'A:ICP.OHONIG) 

'.X:f inición del método.- El título de este capítulo no es generaJmen­

tP. r:: J. término ace;,tado, ha. sido seleccionado para clesignfil'"' un método 

de a~a.bado fino, 8Ste es similar al honeado, pero este también tiene 

~aracterísticas particulares distintas que lo pone aparte del otro -

método abrasivo. 

El término ~icrohoneado es considerado una designación descriptiva -

para un método, el cual usan "hones'' (piedra de afilar) para herra-­

mien".:as y produei~ una super~icic exacta, controlada, cuyos paráme-­

trDs son medidos 8n micro (muy r:eaueños) unidades. 

La ~alta general de aceptación de este ténrino es probablemente debi 

do a ::?Sfuerzos, so:!:~re la parte de varias rnanuf acturas, al desarrollo 

de métodos v equipos para generar (en un proceso d-3 acabado) superf:i:_ 

cíe r:!e trabajo de '3Xcepci.onu.l alta calidad con respecto a la repula­

ridad de las formas p;eomét:ricas, varios parámetros de la textura su­

perficial, exactit'J'l Jimensional e integridad superficial. Muchos -

Je los métodos des,::i.r:rollados áurante las recientes dos o tres décadas 

son r::esiF.Dados ec<J".1c:ia1mcnh~ co::r,o resul taJos idénticos, y aplicando 

prin.c_:Irios rnuv pa.."YY.:.c.:idos, por 1 '.) riue la construcción d8 e1uipo f'ar-"l 

1a Í!;;f'll'.'rrtcntad0r; rj,-, ('':"'::o:, métrylos difieren en vari~.x~ aspecto::; rli:: di 

seño, r-aJ .Ha l v c.ar,a·~i,!·1·1. 
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Muchas de las manufac·tureras envueltas en el desarrollo de trabajo -

difieren en las designaciones para el método, tales como super ac~ 

do (super finishing), microsuperficie (mic:rosuperfing), microacabado 

(finishing micro), micropiedras (microstoning). Estos nombres son -

los más conocidos. 

Esencialmente, el método es aplicado para las superficies redondas,­

ambas internas o externa, de formas generalmente cilÍndricas ,cónicas 

o esÍericas, menos frecuentemente en superficies planas con áreas li 

mi tadas. Todos estos contienen elementos superficiales los cuales -

son también lineas derechas o arcos circulares. 

El método opera con herramientas hechas de abrasivos aglomerados con 

activas superficies teniendo formas complicadas con el área contacta 

das de la superficie de trabajo. Las herramientas abrasivas son sos 

tenidas contra la superficie de trabajo rotando con un controlador, 

baja fuerza y generalmente realizando lll1a ca.rTera corta de rápido rno 

vimiento reciprocante (oscilando) en una dirección paralela con -­

los elementos superficiales de la pieza procesada. 

Características coIIUJTies de Honeado y Micrononeado 

a) El uso de abrasivos aglomerados para herramientas. 

b) Operación con bajas velocidades de corte y produciendo bajas 

fuerzas de corte. 
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e) La. canbinación de W1a relativa rotación y movimiento lineal en-­

tre la herramienta y el trabajo; ambos producen W1 patrón de cru 

zado-rayado (cross-hatch), pero en el microhoneado es menos dis­

tinguido. 

d) Los objetivos del proceso, preven la forna, tamaño y textura su­

perficial de la superficie de trabajo sin causar daño metalúrgi-

co. 

Dif erBncias Particulares entre Honeado y Microhoneado 

a) Longitud de la Carrera. 

- El honeado es esenciaJrnente un método de larga carrera, capaz 

de producir superficies de trabajo largas. Durante el proceso 

las piedras viajan una distancia substancial (usualmente expre 

sada como una fracción de la longitud de la piedra) sobrB el -

final de la pieza de trabajo procesada. 

- En microhoneado la piedra reciprocante es sobre una muy ""Orta 

lonritud, típicamente en el orden de cerca de 0.040 a C.~SO -­

pulgadas (cerca de 1 a 4rrnn.) Por esta razón el movimiento de 

la piedra es a menuc'!o referida como una "oscilación". 

b) La frecuencia de la reciprocación 

- En honeado, el número de carreras por minuto varían de r::"'} po­

caf;, en el caso de muy largas carreras, arriLa (Je 100 a. ,~~10 -­

üp(:racioncs r:P.ncra11T!Ant8. la carrera, usualmente actuad3. hi--

'· 
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dráulicarrente, en el caso de máquinas de producción baja o me­

dia, pueden ser también manuales. 

- El microhoneado opera con un muy bajo movimiento reciprocante 

variando frecuentemente, de acuerdo al sist:ema aplicado y lon­

gitud de la carrera, en el rango de 300 a 2,500 ciclos por mi­

nuto. El movimiento reciprocante tiene manejo mecánico o neu­

mático. 

c) 1'4.iembro Rotatorio 

- En honeado su herramienta está rotando (con la rara excepción 

del honeado externo de varias partes largas) . 

- En rnicrohoneado es siempre la pieza la que rota en frente de -

la herramienta, cuya reciprocación es sólo un camino arreglado. 

d) ltrea de Contacto 

- En honeado, usuaJmente varias piedras en distancia circunfere~ 

ciaJmente uniformes, hacen contacte simultáneo con la superfi­

cie de trabajo, cada piedra toma parte en el material removido. 

- En rnicrohoneado, una singular piedra, excepto para raras apli­

caciones de multi-piedras sobre largos diámetros, cubren sola­

mente un seg]Tlento de la superficie de trabajo, por consiguien­

te el ancho de la piedra produce un efecto de redondez enroll.9:. 

da. 

e) Confir,uración de la Superficie de Trabaio 

- En horn~ado la carrera es siempre sólo una carrera de linea rec 
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ta, la cual limita la forna general de la superficie adaptada 

a honeado. la longitud de la carrera de honeado también exclu 

ye superficies las cuales no permiten libertad de carrera, por 

consiguiente el honeado de superficies con orificios ciegos, -

es posible. Usado exclusivamente para orificios. 

- El m:i.crohoneado el cual opera con carrera muy corta, puede ser 

aplicado también para superficies con contorno circuJ.ar de -­

sección cruzada, tales como esféricas o cónicas. Igualmente -

adaptadas para superficies externas e internas, la carrera co~ 

ta también permite el microhoneado de superficies limitadas 

por salientes sobre ambas terminales, requiriendo solamente un 

muy reducido bajo corte, comparable a la aplicada en amolado -

interno o en cilíndrico. 

f) Cantidad de material removido. 

- r1 honeado puede ser usado para remover eficiente y substa.~cial 

mente cantidades de material, en honeado rup:oso en el oroen d·2 

O. 25 a O. 38 rrrrn. , siempre más considerahlement.2 en el honeacl.o -

de acabado, cerca de 0.05 a 0.15 mm. de la parte diametral. E~ 

ta capacidad de remover el método de Loneadc pernii.tP. correr.ir 

varios tipos de formas irregulares de orificios. 

- En microhoneado el material IYc'movido es us1 i'::.Jmi;nte en n1 orden 

de tl.002S a o.on75 rrrrn. de la superficie, comecur::ntcm~ntf' 1ar; 



irregularidades de las formas irregulares, ovalidad, cónico, -

etc. son solamente corregidas en muy limitada cantidad. 

g) Características de la Superficie de Trabajo Producida 

- En honeado es generalmente usado para prDducir acabado superf .i 

cial en el rango de O. 8 a O. 2 micrómetro Ra. Tales valores de 

textura superficial siendo adecuados siempre deseables para m~ 

chos tipos de orificios acabados por honeado. A menudo son re 

queridas por superficies rugosas, o en ot:rDs casos rarDs, un -

acabado en el orden de O .10 micrómetro Ra. es especificada. Es 

factible producir valores de acabado fino por honeado, pero g.§_ 

neralm.ente en el precio es rápidamente decrementada por la p~ 

ductividad. 

- El microhoneado puede prDducir en operación eficiente, acaba-­

dos superficiales en el orden de 0.1 a 0.05 micrómetro P.a. ex­

cepcionalmente fino. Este parámet:rD singular, el proI:Edio de 

la rugosidad superficial, no cubre, sin embargo todas las im-­

porrtantes características superciales, las cuales pueden ser -

desarrolladas en producción regular por micrDhoneado. 

5.S.l PPINCIPIOS DE OPEPACION DEL PROCESO DE MICROHONEA:O 

Los princirios de operación del prDceso de miC:rDhoneado son explica­

dos por el diagrama clásico de método desarrollado, el cual se mues­

tra en la Fipura S.33. r.1 diagrama ilustra una piedra abrasiva, cu-
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ya car'd orerando cumple con la forma general de la suuerficie de tra . -
bajo, es :orzada contra la pieza rotando ejerciendo una presión espe 

cífica mi.entras realiza una carrera corta de movimiento reciprocante. 

Prlr.tlpc!:= e!emen~ d!l 
operación y movimientos en 11 
Mlcrohoneado. 

Fiq ;-5.33 

En operación la piedra abrasiva primero hará contacto y actuará so:.ire 

los elementos sobresalientes de la superficie de tratajo. las protube 

rancias pueden resultar de la fonna superficial tal corrK) lobulado, -

m:i.rcas pronunciadas, ondas, etc. y también puede constituir los picos 

y c~stas de una superficie rugosa. 



- 372 -

Para gastar por abrasión los elementos sobresalientes de la superf i­

cie; la acción de la piedra de microhoneado será gradualmente igual.§:_ 

da la superficie de trabajo, corrif-iendo algunas irregularidades de 

fonna y neduciendo la rugosidad. Las mayores protuberancias de la -

superf i~ie serán abrasionadas primero por la acción concentrada de -

la presión total de la piedra, el mayor desbaste será la primera fa­

se de la operación, el rango de operación de penetración de la pie-­

dra será baja, parciaJmente porque la presión específica sobre las -

áreas contactadas decrecen y parciaJmente porque la superficie de -­

trabajo comenzará a alisarse debido a la reducción de la acción abra 

siva de la superficie de trabajo. 

La Última condición de la habilidad abrasiva de l".;. piedra, es benefi 

ciar en el desarrollo de un mejor acabado sobre lu superficie Je mi­

crohoneado, el cual es el primer objetivo de pro::::eso. El óptico ba­

lance entre la efectiva abrasión y la depen1iente habilidad de lisu­

ra puede ser contn:>lada por la selección Dr·1i:' de l:··=' ~·rocesos va-­

riables tales como velocidades reciprocantes y rotación en la presión 

aplicada, las f armas las dirrtPJisiones y la composiciÓ!t de la piedra, 

etc. 

Sin embargo tomará un largo tiempo para una piedra la cual tiene rá­

pida capacidad de acción abrasiva, sin pepfor su habilidad de corte 

a un grado el cua1 producirá una superficie lis:1. 
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Por esto o por otras razones retendrá sin obstáculos la capacidad de 

abrasión de la piedra, el proceso de microhoneado es operado en su -

rango de su alta eficiencia. 

Configuraciones Superficiales adaptables a Microhoneado. 

Ame.nudo con :rrenores modificaciones, pueden también ser adaptadas a 

varias otras superficies y condiciones. Estas adaptaciones serán -­

ahora adaptadas en grupos definidos por la configuración general de 

la superficie de trabajo. 

Superficies CilÍndricas.- Estas son procesadas por rotación de la -­

pieza alrededor de un eje, la dirección de la piedra reciprocante es 

paralela con este eje. 

- Superficies CilÍndricas Cortas con Terminales Abiertas.- Estas son 

superficies cuyo ancho es menor que el largo de la piedra aplicada. 

El máximo recomendado de la piedra es cerca de tres veces su ancho, 

el cual es siempre menos que la parte diametral, pero generaJmente 

no más de una pulgada. 

- Superf idro CilÍndricas Largas con Terminales Abiertas. - En este ~ 

so un movimiento transversal podrá ser sumado a los movimientos bá 

sicos del proceso, expondrá la entera longitud de la superficie de 

trabajo rotando a la acción de la piedra reciprocante. Tal movi--
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miento transversal es usualmente realizado sobre máquinas de micro 

honeado por la pieza rrontada sobre una pieza transversal, será so-

portada sobre roles en posiciones conocidas, las cuales impartirán 

el rrovimiento transversal requerido al trabajo, en suma a su rota-

ción. 

- Superficies Cilíndricas Cortas con uno o dos Apoyos.- El ancho de 

la piedra aplicable es menos, por la longitud de la carrera. Ento~ 

ces el ancho de la superficie de trabajo o esta porción de ella PQ 

drá ser expuesta a la piedra de contacto. El microhoneado puede -

ser excelentemente usado para el acabado 'e tales superficies ci--

líndricas. 

- Superficies Cilíndricas Internas.- Esta operación es similar a la 

aplicada a superficies externas cortas con la diferencia de que la 

piedra no es montada directamente sobre el mandril reciprocante -­

del microhoneado, pero sí sobre un braso atada, este sostendrá la 

piedra incidiendo la pieza, como se muestra en la Figura 5. 3 3 

- Superficies Planas.- 1a aplicación del microhoneado es usualmente 

limitado a estas superficies planas, las cuales debido a su locali 

zación son porciones necesitadas de la pieza que no son adaptadas 

al lapeado plano, las cuales han sido desarrolladas en una rela--

ción controlada a varios elementos de la pieza, esto puede ser us~ 

do para localizar la parte durante el proceso de microhoneado. Ta-

les superficies planas son comunmente de forma anular y, por consi 
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gt.riente el microhoneado es n:>alizado por rotación de la pieza, al­

rededor de un eje normal a la c..lir>ección de la piedra reciprocante. 

Las superficies planas pueden ser microhoneadas con piedras reci--

procantes las cuales son de forma rectangular. Por varias razones 

técnicas, sin embargo, incluyendo un mayor control del área afecta 

da, las piedras aplicadas que tienen la forma de copa, son las más 

comúnmente usadas. Los principios de los movimientos y su corres-

pondiente dirección son mostradas en la Figura 5.34 

movimiento ___:::---_ 
transversal 

Empleo de kl copa cbra1lva 
en el mlcrohoneado y loa movimientos 
qu• en el Intervienen. 

Fiq.-5.34 

.... ----------------=::'·?.:::¿;:;":._ 
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- Superficief; Cóni :x1~;. - Conos de ángulo a~do y conos de ángulo an­

cho, amt;os tipo;, Pueden ser eficient8!Ilente procesados por microho­

neado cuando el ancho de la superficie de la piedra no excede el -

rango, el cual puede ser cubierto por una piedra reciprocante. 

Usualmente tales operaciones son realizadas por inclinación de la 

cabeza del mic-.cohoneado al ángulo de inclinación de la superficie 

cónica de trabajo, con:respecto a la parte del eje de un ángulo có­

nico agudo y con respecto a un plan normal a la parte del eje para 

un ángulo ancho cónico. Un ejemplo de un tipo de cabeza microho-­

neada es mostrada en la Figura 5.35 

·~-... 

Fiq.5.35 
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3uperf icir::s de Conicidad Interna. - Son procesadas en una manera si 

mi.lar al mismo tipo de equipo, pero unido en un brazo de extensión 

al mandril de la cabeza de microhoneado o sobr12 máquinas diseñadas 

~ara superficies internas. 

1.Jna de las más frecuentes y variadas aplicaciones de superficies 

de conicidad de microhoneado, es en el campo de la manufactura de 

baleros cónicos, donde este método es ampliamente usado para acab~ 

do de ambas superficies cónicas internas y externas, en un proceso 

de alta precisión automatizada. 

- Superficie Toroidal.- Estas superficies tienen la forma básica de 

un anillo cuyas secciones cruzadas radiales tienen un contorno de 

ar~o circular. la superficie toroidal cuyo a~.::ibado de rnicrohonea­

do es más comúrurente utilizado, tiene un contorno cóncavo, tal co­

rro los canales de los anillos de los baleros, o las fajas de las -

bases de apoyos sobre una flecha. 

- Superficies Esféricas.- Tales superficies pu<:lden ser generadas ro­

tando una rueda abrasiva de formado de copa, s:on su cara en contac 

to con una pieza rotando. Un acercamiento ·-::.sto Je tal arreglo es 

mostrado en la Fi~ura 5. 36 en un proceso aut-:rati:::ado. 



Fiq. 5.36 
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pieza de traba 

medidor eléctronlco 

Dlac,ama de un mlCT"Ohoneodo 
11f9rlco. 

Fiq-; 5. 36 
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G1ir-ante el procP.so la cabeza rota a baja velocidad, mientras la -­

piedra rota a alta velocidad. Para la fase de acabado de la oper~ 

ción, estas relaciones de velocidad son reversibles, el trabajo ~ 

ta a alta velocidad y la v<üocidad del eje de rotación, junto con 

la ?resión de la piedra contra la superficie de trabajo, son redu­

cidos substancialmente. 

Para producir una superficie esférica, un movimiento oscilante ti~ 

ne que ser sumado a la rotación de la pieza y de la rueda abrasiva. 

- El Formado de Barril y otras Superficies Curvadas.- El :rrocrohonea­

do es excelentemente aplicado para el acabado de varios tipos de -

st.rperficies con elerrentos curvados, es suma de estas de forrra toroi 

".ial y esférica. 

~nos pocos ejemplos son mencionados del campo antifricción de bal~ 

ros, por consi@llente los métodos de aplicación no son lir:itado'.~: a 

tales componentec,, formas de barril, partic1_ilannente rolados Cli 1:.§:. 

rril arnhos d~ tipo simétrico o asimétrico, tales corro los mostra-­

dos en la. Figi..~ra t¡. 37 y r,ectores esféricc.s Em zonas lan:;a3, corno -­

las caras rfo 'farios tipos de baleros. 

- Pic~dras P.Jirasbar..- 1\mJ,os tipos de matcr.:-'llr:!S a~r siv0:: son w;;y1rx..: 

pan1 pfr-dras de miCT'Ohoneado: a) f'\.l)ra.si·10s de foirJo de aluminio, 
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de menos facilidad de fractura, con ciertas características son se 

leccionados para aleaciones de acero. b) F.l CarblID'J de Silic-eo -

es más friable y se encuentra adaptable para mu:,1 suaves tipos de -

aceros, también hierro colado y más tipos de metales no ferrosos.-

La dureza de las piedras empleadas en e:!. microhoneado, controlada 

por el porcentaje de aglomerante varía de J (muy suave) a P (muy -

duro). El prirrer tipo es usado uara aleaciones extr'CFadamente du-

ras, :!'i0jas cromadas, mientras los arlornerados duros son necesita--

dos para hierro colado y metales no ferrosos. 

Las dimensiones de la cara de la piedra activa, es de acuerdo de -

los tarraños de la ::mperficie de traba.jo. Para Ea:iperficies cilÍndri 
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cas externas, el ancho de la piedra es cerca de 60% a 80% de la -­

parte del diámetro, pero generaJmente no más cerca de 1 pulgada -­

(cerca de 25mn.) 

Para diámetros de trabajo de cerca de 6" (cerca de 150rnm.), las c~ 

bezas de microhoneado, con varias piedras arregladas a lo largo de 

un arco en cumplimiento con la superficie de trabajo son frecuente 

mente usadas. la longitud de la piedra es usuaJmente algo menos -

que la longitud de la superficie de trabajo, pero no más que tres 

veces el ancho de la piedra. 

Cuando la composición de la piedra y los datos de operación son co 

rrectamente seleccionados entonces un subsecuente reaf ilado de la 

piedra es innecesario durante su vida de servicio. 

- Presión de la Piedra.- Una de las características del método de --

micn::>honeado es el uso de una baja presión de la piedra, evita una 

profunda penetración en la superficie de trabajo, el cual dejaría 

surcos y poduciría calor. El efecto de corte del grano está lir:ú­

tado a los elementos sobresalientes de la superficie y esa acción 

puede ser ejecutada para causar que las piedras carguen contra la 

pieza con una baja fuerza. Para el promedio de trabajo, la presión 

de la piedra está en el rango de 1.41 a 2.81 kg/cm2) es generalme!:!_ 

te usada la presión para rugosidad que debe ser cerca del doble de 
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e:>tos ·1alori-:::;. !'ara muv fino acU::,a.do, pcirti(·ulannunte para. matc-­

rial :~11ave, la r,:r'E!sión de la piedra es ba~ja de O .14 a O. 35 J<:g/ crn2 . 

La Laia ·J'f.:!locidarl de trahajo del proceso .de microhoneado genera un 

muy fino pero aún distinvuible patrón de cruzado-rayado (cross/ --

hatch), el cual puede ser la condición superficial en muchas apli­

caciones, por lo que reduce la reflectividad o brillantes de la su 

perficie de trabajo. Una alta velocidad de trabajo el patrón des~ 

parece y una supcrf icie brillante es desarrollada. 

Las má~uinas de microhoneado diseñadas para aplicaciones generales, 

tal corro el modelo mostrado en la Figura 5. 38 están operando con una 

cabeza de microhoneado transversal. 

: __ -':J r ____ J .... ,i_---

--
_, 

Fiq 5.38 



después 
Cortos que muestran los perfiles de rugosidad de lo• rodamientos cilíndricos (A), 

del esmerilado, y (B), desputs del mlcrohoneado, 
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TABLA DE EQUIVALENCIAS DE GRANOS ABRASI 
TIPO DE ABRASIVO Y PUREZA if:YROLIT 

CARBO· BAY 
SIMON~ 

UNIVEB NA)(OS A.P. 
GRAF NORTON ATLANTIK 

RUNOUM STATE SAL UNION DE SANNC 

Oxido de Aluminio Regular 95-96% P.A A,lOA A A,3A A,lA A A NK A NK 
. 

oxido de Aluminio Sinterizado para Alta Presión 15A 75A WA 15A ZA XA 

Oxido de Aluminio Semifriable 97-98% 52A 57A GA 3A JA HKS TA m: 

Oxido de Aluminio Rosa 98-99% RUA 88A FA 8A NA EKd EK 

Oxido de Aluminio Blanco 99-99.8% WA 89A 38A M 9A WA WA EK lOA Eiiw 

Oxido de Aluminio Rubina 97-98% 91A 25A 5A 5A RA 1 

Oxido de Aluminio Especial 99-99.9% 92A 32A PA SA EKa RA EKs 

OX:ido de AlW!!inio Regular 
30A oxido de Alurninio Semifriable 

Oxido de Aluminio Regular 
19A NA MA HK 1 JA NKEK RWA 50A DA 2A Oxido de Aluminio Blanco 1 

Oxido de Aluminio Semi friable ¡ 
TOA 23A HA 16A 1 97A Oxido de Alun:ínio Especial 1 

Oxido de Alun:inio Blanco 
Ill~l 87A Oxido de Ali.minio Rosa 

Oxido de A11..u:iinio Blanco 
90A Oxido d» Aluminio Especial 

Car1iuro de Silicio Verde 99.6-99.7% GC e 39C GC lC GC e SCg Gr: ~'.f:e, 

C'nrburo di'? Silicio Negro 99.4-99.5% GS re 37C CRC e e FC se e ~f"ld 

-
::'n.rouro d~ 2jlicio Verde GSC 50C RC 3C GGf' 
'

1:-t.t!iuro d~ ~ilieio NeP-ro 
i 

1·~rl,uro rl. 0 ,':ilicío Ner;ro AC AC AC CA (',[>. CA ! (1/ .... r-1/'~ 1'?1'." 

Oxi,,fo U" ;2°;'.:dnio fi<'r:ular "'"·· 
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