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RESUMEN 
 

Para el proyecto se inició por diagnosticar la situación actual del proceso y luego 
plantear y evaluar alternativas de diseño para dicha máquina. Posteriormente se 
realizaron cálculos y se hizo el diseño de elementos. 
 
Se evaluó el funcionamiento de dicha alternativa mediante un programa de análisis 
de elementos finitos, comprobando los cálculos realizados. Se realizó el manual de 
operación, así como los planos fabricación, ensamble, montaje y ubicación para el 
adecuado uso de la máquina. Después se prosiguió a evaluar financieramente el 
proyecto para comprobar su viabilidad, teniendo en cuenta el impacto que tendría 
en el mercado automovilístico.  

PALABRAS CLAVE: Diseño, Maquina, Rectificado, Rines. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Con el pasar de los años se ha ido evidenciando un aumento en el parque 
automotor, ligado a este el deterioro de las vías, los descuidos por parte de los 
conductores y otros factores que golpean los rines de las ruedas, están 
causando  un aumento en la necesidad de mantenimiento para los vehículos.  
 
La importancia de este proyecto, se muestra en el diseño de una máquina que 

permita reducir tiempo de operación y refleje un aumento de la calidad en la 

reparación de los rines. Esta máquina sería capaz de eliminar el tiempo necesario 

para calentar el rin y aplicar la fuerza externa que devuelve la geometría inicial al 

rin, ya se estaría hablando de una máquina capaz de realizar ambas operaciones 

de forma simultánea. 

El origen de la problemática surge al darse cuenta que la reparación de la geometría 

para estos rines es realizada de una forma precaria, inicialmente estas reparaciones 

eran realizadas mediante elementos como palancas, martillos, o cualquier otro 

elemento que permitiera aplicar presión en un punto determinado hasta alcanzar la 

geometría original del rin.  

En Colombia, donde existen demasiados factores que pueden golpear los rines de 
las ruedas de los automóviles, no hay una máquina que realice este trabajo y los 
costos de importar una son muy elevados, lo cual no es rentable para los talleres, 
por esta razón, surge la necesidad de diseñar una máquina que garantice una mejor 
calidad de trabajo para recuperar la geometría original de un rin a bajo costo.  

El objetivo de este proyecto es el “Diseño de una máquina para rectificar las 
pestañas de rines en acero, para automóviles”, para ello, se deben cumplir los 
siguientes objetivos específicos: 

 Diagnosticar la situación actual del rectificado de rines   
 
 Establecer los parámetros básicos y los requerimientos funcionales 
  
 Establecer el marco conceptual  
 
 Plantear y evaluar alternativas  
 
 Desarrollar el diseño detallado de la máquina   
 
 Aplicar el método de elementos finitos para subsistemas críticos  
 
 Diseñar  el manual de operación 
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 Elaborar planos de ubicación, fabricación de componentes, ensamble, 
automatización y control, montaje y eléctricos  

 
 Evaluar financieramente el proyecto  
 
Durante el desarrollo del proyecto titulado “DISEÑO DE UNA MÁQUINA PARA 

RECTIFICAR LAS PESTAÑAS DE RINES EN ACERO, PARA AUTOMÓVILES” y 

bajo el consentimiento del comité de proyectos de grado fueron modificados y 

eliminados algunos de los objetivos inicialmente planteados. 

El objetivo “Diseñar y evaluar los manuales de operación, mantenimiento y 

seguridad”, fue sustituido por “Desarrollar los manuales de operación”.  

El objetivo “Evaluar el impacto ambiental del proyecto”, fue suprimido, ya que estos 

cambios no afectan el desarrollo ingenieril del proyecto de grado. 

El alcance y la limitación de este proyecto están enmarcados en que el diseño de 

esta máquina, estará dirigido para pestañas de rines de automóviles, en acero con 

medidas entre trece pulgadas (13”) hasta diecisiete pulgadas (17”), realizándose de 

forma teórica y se apoya el diseño con simulaciones en programas específicos, para 

de esta forma demostrar la utilidad y efectividad de esta herramienta en un ambiente 

determinado. No obstante, debido a que este diseño es netamente  teórico, se 

intenta dejar lo más cercano posible a condiciones reales, tomando como referencia, 

que esto varía si se tiene en cuenta el proceso de fabricación, lo cual, no está 

pensado en este proyecto. 

El diseño, como tal, tiene en cuenta las condiciones de seguridad y cuidado del 

medio ambiente en la operación. 

Con este diseño desarrollado en forma teórica, se presenta una metodología de 

diagnóstico de la situación actual y de trabajo investigativo, donde se plantean 

diferentes alternativas de solución, se inicia un proceso de diseño sustentado en 

una serie de cálculos ingenieriles y consultas de diferentes fuentes de investigación, 

este diseño se somete a pruebas en software de elementos finitos para corroborar 

los cálculos realizados. 

Se procede a realizar planos, seguidos de una evaluación financiera del proyecto, 

aplicando conocimientos de ingeniería financiera, que determinan la viabilidad del 

mismo. 

 

 



  

16 
  

Fuente:http://s234.photobuck

et.com/user/Alex4x4/media/Ri

Nnprocomp.jpg.html 

1. SITUACION ACTUAL 
 

1.1 GENERALIDADES  
 
Los rines o aros son los elementos que soportan las llantas o corazas, su forma es 
circular y en los automóviles cumplen la función de transmitir la potencia del motor 
al vehículo en forma de movimiento; Son fundamentales para el funcionamiento de 
un automotor, están expuestos a daños debido a los diferentes obstáculos que los 
terrenos presentan. La gran mayoría de los rines son de acero laminado en frio, es 
decir un acero AISI 1040, esto se realiza con el fin de que sean resistentes, 
económicos y funcionales. La figura 1 representa un rin convencional fabricado en 
acero. 

                                             Figura 1. Rin de acero 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

La conformación de los rines está dada por dos partes, una es el aro y la otra el 
centro, ambas partes son troqueladas en acero y posteriormente soldadas formando 
una sola pieza. Las dimensiones de dicha pieza son referenciadas en pulgadas y 
para los automóviles livianos viene en un rango entre 13” a 19”.  

El rectificado de un rin o aro, consiste en devolver la forma circular original de dicho 
elemento, para que el desgaste de las llantas sea uniforme y adecuado y los demás 
elementos de la suspensión no se vean afectados. 

Las llantas son elementos de caucho o goma, que se emplean para lograr la 
adherencia de los vehículos automotores a la superficie de las carreteras.  

1.1.1 Diagnostico. Actualmente en Colombia el proceso de rectificado de rines es 
un proceso totalmente manual y poco técnico, se utilizan martillos, palancas, calor 
y matrices con forma redonda para aplicarlas en el punto donde se determina una 
deformidad del rin y mediante golpes arreglar dicha deformidad. En el mercado 
automovilístico colombiano no se consigue una máquina que realice este trabajo de 
forma técnica y con calidad. Las máquinas que existen son diseñadas y construidas 
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Fuente: http://www.allstates.com/wheel_and_rim_straightener- 

syste.htm 

en el exterior, sus precios oscilan entre 15.000 y 23.000 USD fuera de los aranceles 
de importación; por tal razón sería demasiado costoso y poco rentable trabajar una 
de estas. 

Las deterioradas vías de Colombia, hacen que la necesidad de arreglar los rines de 
los automóviles cada día sea más frecuente, lo que exige un trabajo que garantice 
calidad.  

La máquina que ofrece el mercado colombiano, es una estructura resistente que 
incluye los elementos como palancas, martillos y demás, pero esta no garantiza un 
buen trabajo, con calidad y efectividad. La figura 2 muestra un diseño aproximado 
de las máquinas utilizadas aquí en Colombia; Cabe resaltar que no hay desarrollo 
de ingeniería para dicho trabajo.                  

                Figura 2. Maquina rectificadora de rines  

 

             
 
El mercado automotriz a nivel internacional ofrece máquinas que gracias a su 
automatización logran un trabajo de calidad. El mercado internacional ofrece una 
máquina, como muestra la figura 3; la cual funciona como torno y se complementa 
con herramientas neumáticas, que se ubican manualmente, para realizar el proceso 
de rectificado de rines. 

Una gran desventaja de esta máquina es que el proceso de precalentamiento del 
rin se realiza de forma descontrolada, ya que no cuenta con un dispositivo que 
regule la temperatura hasta el punto requerido para no afectar las propiedades del 
material.  

La principal cualidad de esta máquina es que cuenta con sistemas automatizados, 
logrando hacer un trabajo más exacto y detallado. 
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     Figura 3. Enderezadora de rines ARS26 

 
Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/automatic-hydraulic-wheel- 

repair-machine-rim-straightening-machine-with-lathe-60311726600.html 

 

1.1.2 Proceso de rectificado actual. Para rectificar los rines se emplea un torno, con 
el fin de hacer girar el rin y determinar en qué zona se encuentra averiado, esta 
detección de la avería se realiza a simple vista por un operario. Después de 
identificar los puntos de avería el operario procede a calentar el rin como se muestra 
en la figura 4, con un equipo de oxiacetileno, muchas veces excediéndose con la 
temperatura, para ablandar el material y posterior mente rectificar su geometría con 
presión e impacto. 

Los golpes que reciben los rines en operación son de dos tipos, axial y radial. Los 
golpes radiales son mucho más complejos de rectificar ya que afectan la matriz 
central del rin. Por otra parte los golpes axiales producen deformaciones en las 
pestañas de los rines afectando su radio, causando desbalance en el rin.     
                                                           
                                 Figura 4. Calentamiento de un rin 

 
Fuente:http://sitios.claro.com.co/img/uplo

ad/reparacion-de-rines.jpg 
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Fuente:http://monterreynl.adway

er.com.mx/reparación-de-rines                                                                             

-en-monterrey-n-l-zona-sur-y-or 

 

 

1.2 EXIGENCIAS MECÁNICAS PARA LOS RINES  
 
Los rines de los automóviles debido a su uso, están sometidos a diferentes tipos de 
esfuerzos, entre ellos, esfuerzo de compresión y el esfuerzo de torsión que se 
origina por el par transmitido. 

1.2.1 Golpe radial. Este tipo de golpe tiene una trayectoria vertical, tal como se ve 
en la figura 5, se presenta sobre la pestaña del rin, al borde de este, su no atención 
a tiempo puede causar también deformaciones en el neumático y posteriormente 
puede llegar a causar vibraciones en la carrocería y en el volante.  

                                         Figura 5. Golpe Radial en un rin                         

 

 

 

1.2.2 Golpe axial. Este tipo de golpe tiene una trayectoria horizontal, tal como se ve 
en la figura 6, se presenta también sobre la pestaña y puede causar daños en la 
parte tanto interna, como externa del aro. 

                                  Figura 6. Golpe axial en un rin 

 
                                  Fuente:http://www.awrs.mx/servicios.php 

Este tipo de golpe no es muy fácil de detectar, tras presentarse este tipo de golpe, 
también puede presentarse descentramiento de las ruedas, vibraciones sobre el 
volante y la carrocería.  
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1.3 EFECTOS DE UN ARO DESCENTRADO 

Un rin que se encuentre fuera de centro, le causa diferentes problemas a las partes 
mecánicas del vehículo, algunas de ellas son fatiga en las rotulas, desajuste de 
carrocería, desgaste disparejo en el labrado de la llanta, reducción de la vida útil de 
las partes que componen la suspensión, perdidas de rodamientos. 

1.4 MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE RINES 

1.4.1 Rines de acero. Los rines más usados son los de acero AISI 1040, ya que 
cuando son golpeados fuertemente, presentan resistencia; Sumado a esto, son de 
bajo costo, se fabrican a partir de láminas obtenidas mediante procesos de laminado 
en frio, pueden doblarse, pero sin llegar a la fractura, lo que es sumamente 
importante para su reparación. Una de sus mayores desventajas es su gran peso.  

1.4.2 Rines de aluminio. Este tipo de rines está fabricado de aluminio, lo que los 
hace ser más livianos, pero son susceptibles a grietas y fracturas al ser sometidos 
a fuertes golpes, por tal razón la posibilidad de su reparación es muy baja, se obtiene 
a partir de procesos de forja.  

1.4.3 Rines de magnesio. El magnesio es un material más duro que el acero usado 
para fabricar los rines, mencionado anteriormente, de tal manera que al sufrir 
esfuerzos, no presentan tanta resistencia y se rompen rápidamente. Los rines 
fabricados en este material son de alto costo.  

1.4.4 Rines de aleación. Las aleaciones son generalmente combinaciones de 
materiales, para aportar al rin ciertas características que un solo tipo de material no 
puede brindar. La aleación más usada es de magnesio con aluminio para brindar 
maleabilidad al rin y lograr que cuando sufra impactos no se rompa.   

Como se mencionó anteriormente, los rines más utilizados, y para los cuales está 
orientado este trabajo son los fabricados en acero, puesto que estos son mucho 
más baratos, su reparación comparada con los de aluminio, es más sencilla, poseen 
excelentes propiedades mecánicas y cumplen con su servicio. 

De todos los aceros que existen, con sus diferentes propiedades mecánicas, el 
acero que mejor cumple estas características es el AISI 1040 con un proceso de 
laminado en frio. 

A continuación se muestran en la tabla 1, algunas propiedades de este acero, que 
serán útiles más adelante en el proceso de cálculos: 
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1.5 DIMENSIONES CARACTERISTICAS DE LOS RINES 

Diámetro. Como muestra la figura 7, el diámetro es medido desde los extremos 
donde descansan las cejas de los neumáticos, sus dimensiones típicas, parten 
desde las 13 pulgadas en adelante. 

Ancho. Como se ve en la figura 8, el ancho del rin es medido de pestaña a pestaña 
(internas), sobre los cuales descansan las cejas de los neumáticos. 

Perforación. Como muestra la figura 9, las perforaciones en un rin, son el número 
de agujeros que presenta el rin para asegurarlo al automóvil, mediante tuercas de 
fijación. Normalmente este número de tuercas oscila entre las 4 y 8 perforaciones. 

                                     Figura 7. Diámetro de un rin 

 
 

 

 

 

 

                                            

PROPIEDAD VALOR UNIDAD 

Resistencia a tensión 5,860x108 Pa 

Resistencia a fluencia 4,895x108 Pa 

Módulo de Young 2.068,4x108 Pa 

Dureza Brinell 170 HB 

Densidad 7,805 kg/m^3 

Tabla 1.Propiedades Acero AISI 1040 Laminado en frio 
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                                           Figura 8. Ancho de un rin                                   

 
                                   
                                        Figura 9. Perforación   

 
 

1.6 DEFORMACIONES EN LOS RINES  

Plástica. Se presenta deformación plástica, cuando los rines son sometidos a 
grandes esfuerzos internos, sobrepasándose sus límites de elásticos, y por 
consiguiente causándole deformaciones permanentes en su geometría o forma. 

Elástica. Se presenta deformación elástica, cuando los esfuerzos internos a los que 
son sometidos los rines, no sobrepasan los límites elásticos  de este, lo que le 
origina una deformación mientras se le siga aplicando una fuerza externa; Cuando 
se retira dicha fuerza, el rin recupera su forma original y no sufre alteraciones en su 
geometría y forma. 
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1.7 CARACTERÍSTICAS DE LOS TRABAJOS DE METALES EN FRIO 

Este trabajo está orientado a los rines que son obtenidos mediante laminas 
conformadas en frio, por ello se dio a conocer algunas consideraciones a tener en 
cuenta, cuando se habla de trabajo en frio. 

Los trabajos en frio se realizan a temperaturas de ambiente, por lo que se hace 
necesario aplicar grandes esfuerzos que sobrepasen los límites elásticos de los 
materiales a trabajar. 

Sin embargo como todo proceso, tiene ventajas y desventajas, que a continuación 
se mencionan: 

Ventajas. Las ventajas que muestra este proceso, es un mejor acabado superficial, 
una mayor precisión en las piezas, por ende unas menores tolerancias y una mayor 
dureza de las partes. 

Desventajas. Dentro de las desventajas se encuentra que la ductilidad de los 
materiales disminuye, además de un aumento en la propiedad de resistencia a 
tensión, lo que limita las operaciones de formado para ciertas piezas, las fuerzas 
que se necesitan alcanzar para realizar las deformaciones, son muy elevadas y esto 
debilita el material, a causa de que los materiales aumentan su endurecimiento por 
deformación. 

1.8 CONFORMADO DEL ACERO 

Los procesos de conformado son procedimientos empleados para producir piezas 
en serie, el proceso se logra trabajando los metales en la zona de comportamiento 
plástico, lo que conlleva a que se supere el límite de fluencia del material para que 
las deformaciones sean permanentes. 

Para el conformado de metales se requiere tener en cuenta propiedades como un 
bajo límite de fluencia, alta maleabilidad y alta ductilidad; Propiedades que varían 
según la temperatura y llevan a dos tipos de proceso de conformado: 

Conformado en frio. Se realiza el proceso a temperatura ambiente o por debajo, 
pero debido a la fricción se produce calentamiento de hasta 200°C. En este proceso 
se requieren presiones demasiado altas para superar el límite elástico del material 
y deformarlo.  

Conformado en caliente. Se realiza el proceso a una temperatura por encima de la 
temperatura de re-cristalización, ofreciendo una posibilidad de deformación del 
material casi ilimitada, debido a que el metal tiene una baja resistencia a la fluencia 
y alta ductilidad por efecto de la temperatura. 
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1.9 COMPORTAMIENTO DEL ACERO AISI 1040 A LOS DIFERENTES CAMBIOS 
DE TEMPERATURA 
 
El revenido en los diferentes aceros al carbono, es un tratamiento térmico que se 
realiza a temperaturas que están entre los 120ºC y 675ºC, mejorando las 
propiedades mecánicas de resistencia y dureza del material. 
Cuando el acero esta templado, contiene grandes cantidades de martensita, 
generalmente con un poco de austenita. Cuando se aplica un revenido, en rangos 
de temperatura cada vez mayores, el material sufre cambios estructurales cada vez 
más bruscos, resultando matrices ferriticas. 

En el proceso de revenido en los aceros al carbono se pueden diferenciar 4 rangos 
de temperatura, teniendo cada uno, un comportamiento diferente:  

 Con temperaturas comprendidas entre los 90ºC y los 250°C, la austenita se 
transforma en nueva martensita y la martensita obtenida en el proceso de temple, 
pierde gradualmente su tetragonalidad, transformándose en cúbica, aquí se da 
la primera precipitación de carburos de transición. Las tensiones internas del 
acero, cambian, de forma que se hacen más bajas, pero su dureza se mantiene 
intacta. 
 

 Con temperaturas comprendidas entre los 250°C a 370°C, la austenita se 
transforma en bainita. La martensita sigue perdiéndose. El acero se hace más 
tenaz, pero su dureza se disminuye. 

 
 Con temperaturas comprendidas entre los 370°C a 540°C, causa la formación de 

cementita, disminuyendo la dureza e incrementando la tenacidad.  
 

 Con temperaturas comprendidas entre los 540°C a 705°C, se presentan 
diferentes resultados en el material; Dependiendo de la composición química, su 
dureza es muy baja.  
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2. CONCEPTUALIZACIÓN Y PARAMETRIZACIÓN 
 

En este capítulo se muestran los requerimientos relacionados con la técnica que se 
implementará en el diseño de la máquina, las condiciones en las que debe operar 
la misma y el nicho de mercado al que va dirigido.   
 
El sistema debe soportar óptimamente las condiciones de operación a las que sea 
sometido, así como también las condiciones medioambientales, por ello, los 
materiales deben ser seleccionados bajo estos criterios. 
 
El resultado final de la máquina, será un conjunto de sistemas y procesos ya 
existentes, con el valor agregado de que el proceso será tecnificado, por esto, será 
necesario implementar sistemas automatizados.   
 
 2.1 REQUERIMENTOS FUNCIONALES  
 
Teniendo en cuenta las premisas mencionadas anteriormente, esta máquina debe 
estar en la capacidad de: 
 
 Para llevar a cabo las reparaciones la maquina debe estar equipada con un 
    sistema de precalentamiento del material   
 
 El sistema de sujeción del rin debe acoplarse a los diferentes diámetros que 

presenten los rines, los cuales están entre 13”, 14”, 15”, 16”  y 17” (pulgadas) 
 
 La cantidad de operarios requeridos para el manejo de la máquina debe ser de 

una sola persona 
 
 El sistema debe iniciar a operar cuando el rin a reparar este sujeto 

adecuadamente a la tornamesa, es decir, cuando todas las condiciones sean 
seguras    

  
 Para verificar la inexistencia de contornos irregulares el rin será sometido a un 

giro continuo restringido por la herramienta que inicialmente se ajusta a los 
parámetros geométricos del contorno no afectado. 

 
2.2 PARAMETRIZACIÓN 
 
Como premisa inicial se debe tener en cuenta que  esta máquina única y 
exclusivamente atenderá reparaciones de rines conformados en acero que 
presenten irregularidades en la geometría de sus pestañas, específicamente, acero 
AISI 1040 trabajado en frio, estudiado en la tabla 2; deberán tener diámetros que 
estén comprendidos entre 13”, 14”, 15”, 16”  y 17” (pulgadas); “Las llantas de 17 
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pulgadas (77 mm) opcionales para Chevrolet Avalanche están entre las 24 y las 32 
libras (10 a 15 kg) de peso”2 
 
 Tabla 2. Composición química acero AISI 1040 

SAE DUREZA BRINELL C Mn P S SI 

1040 210 0,37 – 0,44 0,6 – 0,9 0,04 0,05 0,1 

 
Donde: 
Carbono (C) 
Manganeso (Mn) 
Fosforo (P) 
Azufre (S) 
Silicio (Si) 
 
En segundo lugar, se debe tener presente que la máquina rectificadora no repara 
rines que presenten deformaciones que incluyan fracturas, y/o que contengan 
acabados superficiales con cromo; en tercer lugar se abastecerá de energía 
eléctrica. 
 
Sin embargo, se debe tener extrema precaución con la temperatura de 
calentamiento a la que se expone el rin, ya que esta debe estar 100 grados Celsius 
por debajo de la temperatura de fusión del material (aproximadamente entre 600 y 
660 ºC), esta temperatura será alcanzada mediante el uso de un calentador 
regulado y abastecido por gas propano. 
 
2.3 VARIABLES CRÍTICAS 
 
A continuación se mencionan las variables más críticas y a tener en cuenta de la 
máquina: 
 
 Fuerza de sujeción para el rin 
 
 Fuerza de rectificado 
 
 Temperatura de calentamiento del rin  
 
 Capacidad de los actuadores 
 
 Velocidad de giro del plato  

 

 
 

                                                        
2 Ahorro de peso: ruedas de acero vs. Aluminio. Tim Plaehn; Traducido por Carlos f. Fava. Tomado de: 
http://www.ehowenespanol.com/ahorro-peso-ruedas-acero-vs-aluminio-sobre_122447/ 
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2.4 NICHO DE MERCADO 
 
En los talleres visitados, se evidencia que los clientes potenciales para el servicio 
de rectificado de pestañas de rines en acero, son el gremio de taxistas puesto que 
sus vehículos son de trabajo continuo, ruedan por toda la ciudad exponiéndose a 
sufrir golpes y abolladuras en los rines. 
 
A consecuencia de ser vehículos de trabajo, son equipados con rines en acero 
debido a su bajo costo. 
 
La sensación que genera la reparación de los rines en los clientes es de satisfacción 
ya que los resultados obtenidos en cuanto a rendimiento y desempeño son buenos 
y no presentan alteraciones en el funcionamiento del vehículo. 
 
Sin embargo la inconformidad está relacionada con el aspecto estético porque las 
secuelas de la deformación de la pestaña son evidentes (rayones, marcas de 
máquina herramienta y deterioro de la pintura). 
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3. PLANTEAMIENTO Y EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 

A continuación, se presentó en forma esquemática, las diferentes alternativas de 

diseño para el sistema de rectificado de la máquina a diseñar, identificando los 

requerimientos del cliente (Ver anexo A); se asigna un valor ponderativo a cada uno, 

con el objetivo de tomar la mejor decisión para más adelante consolidar el sistema 

y evaluar su viabilidad.  

3.1 PRESENTACIÓN DE ALTERNATIVAS 

Se plantean las tres alternativas únicamente para el sistema de rectificado de los 

rines dependiendo de lo requerido, con diferentes herramientas y posiciones, 

representándose esquemáticamente cada alternativa para un mejor entendimiento 

y comprensión de las mismas.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

3.1.1 Alternativa 1 - Brazo mecánico con herramienta de repujado en el extremo. 

Esta posible solución consiste en una estructura en L, que soporta un sistema de 

calentamiento equipado con un sensor de temperatura con el fin de realizar el 

proceso a la temperatura adecuada para el acero y un mecanismo de transmisión 

de potencia, el cual se conecta a un eje que mueve una estructura de sujeción del 

rin, dando movimiento a éste en el eje vertical. Por otra parte, un brazo mecánico 

con una herramienta de repujado en el extremo y dos grados de libertad, es decir, 

movimiento en los ejes horizontal y vertical, será el que realice el trabajo de 

rectificado, funcionando como guía para recuperar la geometría inicial del rin, como 

se muestra en la figura 10.  

                         Figura 10. Boceto alternativa 1 
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Dónde: (1) estructura base, (2) eje transmisor de movimiento, (3) actuadores 

hidráulicos, (4) rin de acero, (5) sistema de sujeción por mariposa, (6) brazo 

mecánico con herramienta de repujado, (7) dispositivo de calentamiento, (8) sistema 

de control. 

3.1.2 Alternativa 2 - Actuadores hidráulicos. Esta posible solución se compone de 

una estructura o banco de trabajo, que cuenta con un sistema de moto-reductor, 

destinado a hacer girar mediante un eje, una tornamesa sobre la cual se fijara el rin, 

con un sistema de mordazas móviles, que se adaptaran a los diferentes diámetros 

de rines a reparar. El sistema de rectificado, cuenta con cuatro actuadores 

hidráulicos, distribuidos de tal forma que, dos de ellos serán la pareja de trabajo y  

estarán en contacto directo con las pestañas del rin y serán los que realicen la 

corrección de la geometría, aprovechando que el rin estará maleable gracias a un 

sistema de calentamiento, y los dos restantes permitirán el movimiento lineal de la 

pareja mencionada inicialmente, en los ejes horizontal y vertical según lo exijan las 

condiciones de trabajo, como se muestra en la figura 11.  

           Figura 11. Boceto alternativa 2 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: (1) estructura base, (2) motor eléctrico, (3) reductor, (4) soportes de 

actuadores, (5) actuadores hidráulicos, (6) rin de acero, (7) dispositivo de 

calentamiento, (8) sistema de sujeción por mordazas, (9) tornamesa. 

3.1.3 Alternativa 3 – Guía mecánica. Esta posible solución, consiste en una 

estructura o banco de trabajo, que soporta una tornamesa, encargada de sujetar el 

rin mediante un sistema de mordazas, ajustables a los diferentes diámetros de rines, 

dicha tornamesa estará acoplada a un eje que estará girando por la acción de un 

moto-reductor fijado en la parte inferior de la estructura. El sistema para la operación 
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de rectificado, consta de un equipo de precalentamiento regulado por un sensor de 

temperatura y un dispositivo que adopta el perfil inicial de la pestaña del rin, 

devolviéndole su geometría inicial, el posicionamiento de dicha herramienta será 

efectuado por un actuador que permite el movimiento en el eje vertical, como se 

muestra en la figura 12.  

         Figura 12. Boceto alternativa 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: (1) estructura base, (2) motor eléctrico, (3) reductor, (4) actuador hidráulico, 

(5) dispositivo de calentamiento, (6) guía mecánica, (7) actuador hidráulico, (8) rin 

de acero, (9) sistema de sujeción por mordazas, (10) tornamesa, (11) eje transmisor 

de movimiento. 

3.2 MÉTODO DE EVALUACIÓN 

La mejor alternativa es el resultado del método de scoring descrito a continuación. 

El factor de ponderación es un valor que se asigna para resaltar la importancia de 

un parámetro; se da en un rango de valores, en el que el valor más alto es el que 

otorga mayor importancia y el menor muy poca relevancia. 

La evaluación de alternativas, toma como referencia un análisis multicriterio en el 

que se evalúan al mismo tiempo las diferentes alternativas contra los diferentes 

criterios o requerimientos para que la máquina funcione óptimamente.  

Como se mencionó en el párrafo anterior, es necesario definir los criterios de 

evaluación respecto a los cuales se dará valor a las alternativas planteadas. A 

continuación se realiza una matriz que simplificara y clasificara los elementos del 
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proceso y deberá contener un listado de ventajas y desventajas que tiene cada 

alternativa en relación a los criterios de evaluación, asignándoles un valor cualitativo 

y cuantitativo. 

La tabla 3 muestra un método simple – matriz de valoración de alternativas 

Tabla 3. Matriz simple de valoración de alternativas 

 
CRITERIOS 

ALTERNATIVAS 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa n 

Criterio 1 Y Y Y Y 

Criterio 2 Y Y Y Y 

Criterio 3 Y Y Y Y 

Criteria n Y Y Y Y 

Valor promedio  Z Z Z Z 
                                                                                                                                  

3.3 EVALUACION 

Para realizar la evaluación de alternativas, primero, se dará a conocer un porcentaje 

de importancia de cada criterio, en la tabla 4; así: 

            Tabla 4. Importancia de criterios 

CRITERIO IMPORTANCIA 

Menor intervención de la mano de obra  5 

Menor costo de fabricación 3 

Menor cantidad de elementos a mantener 4 

Menor tiempo en la operación 3 

  

En la tabla 5 se identifica una escala de evaluación, de acuerdo al comportamiento 

de cada alternativa, frente a los criterios de evaluación. 

 

                              Tabla 5. Escala de valoración  

COMPORTAMIENTO ESCALA 

Muy deficiente 1 

Deficiente 2 

Regular 3 

Bueno 4 

Excelente 5 

Posteriormente se identifican los criterios de evaluación, teniendo en cuenta los 

requerimientos del cliente para la máquina rectificadora de rines, con el fin de 

seleccionar la alternativa de diseño más adecuada, utilizando el método de análisis 

multicriterio como se muestra en la tabla 6. 
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Tabla 6. Evaluación de alternativas 

 

Donde:  

C1: Menor intervención de la mano de obra  
C2: Menor costo de fabricación 
C3: Menor cantidad de elementos a mantener 
C4: Menor tiempo en la operación 

La mejor alternativa es la alternativa 2. Actuadores Hidráulicos,  porque satisface de 
la mejor manera los requerimientos del cliente como se representa en la tabla 5. 

3.4 ALTERNATIVA A DISEÑAR 

La alternativa seleccionada está constituida por una estructura base, que soporta 
los sistemas que conforman la máquina. El sistema de rectificado, se basa en utilizar 
actuadores hidráulicos con el fin de aplicar las fuerzas necesarias para recuperar la 
geometría original de los rines, haciendo uso de las herramientas más comunes en 
el proceso de repujado, tales como, moletas y roldanas, entre otras. 

Para realizar dicho proceso se implementa un sistema de calentamiento regulado 
por un pirómetro, con el fin de no exceder la temperatura de re-cristalización del 
material. El rin estará sujeto a una tornamesa, por un sistema de mordazas 
activadas hidráulicamente; este conjunto tendrá movimiento gracias a un motor 
eléctrico conectado a un sistema de transmisión de potencia, con el fin de regular la 
velocidad de giro.  

La tabla 7 muestra los parámetros de trabajo de la alternativa seleccionada. 

                    Tabla 7. Parámetros de la alternativa seleccionada 
                               PARAMETROS 

Diámetro de los rines 13” – 17” 

Material de rines a reparar Acero AISI 1040 

Temperatura de precalentamiento 600ºC - 660°C 

Tipo de actuadores Hidráulicos  

Sistema de sujeción Mordazas 

Transmisión de potencia Moto-reductor 

Espesor lamina 1040 1/4” 

 
 

   ALTERNATIVAS 

CRITERIOS Importancia  Brazo 
mecánico 

 Actuadores 
hidráulicos 

 Guía 
mecánica 

 

C1 5 3 15 4 20 4 20 

C2 3 2 6 3 9 3 9 

C3 4 4 16 4 16 3 12 

C4 3 4 12 4 12 3 9 

Total   49  57  50 
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4. DISEÑO DETALLADO DE LA MÁQUINA RECTIFICADORA DE RINES 
  
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la evaluación de alternativas, en 
este capítulo se desarrolla aquella que consta de los actuadores hidráulicos para la 
aplicación de fuerzas de reparación, se desarrolla el diseño detallado, acompañado 
de sus correspondientes cálculos para generar el conjunto completo (Estructura y 
componentes); todo esto, teniendo en cuenta los parámetros y requerimientos 
mencionados con anterioridad. 

4.1 CÁLCULO DE INERCIA                                                                                         

Se calcula la inercia que tendrá que vencer el motor eléctrico que se seleccione 
para la máquina rectificadora de rines. Los elementos estudiados serán la 
tornamesa, el rin y el eje de potencia. 

4.1.1 Inercia del rin. Para calcular dicha inercia se estudia la geometría de dicho 

elemento como se muestra en la tabla 8 y se utiliza la siguiente ecuación3: 

𝑤𝑘2 =  
𝐿(𝑅1

4 − 𝑅2
4)

323,9
𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 

 
               Tabla 8. Datos geométricos del rin  

GEOMETRIA 𝑅1 𝑅2 

Radio exterior  8,5𝑖𝑛 8,3125𝑖𝑛 

Radio primer escalón  7𝑖𝑛 6,8125𝑖𝑛 

Radio ancho de cama 6𝑖𝑛 5,8125𝑖𝑛 

Espesor lamina 0,1875𝑖𝑛  

Ancho 1 0,6𝑖𝑛  

Ancho 2  0,9𝑖𝑛  

Ancho de cama 7𝑖𝑛  

Inercia Radio exterior:  

𝑤𝑘2 = (
0,6(8,54 − 8,31254)

323,9
) ∗ 2 = 1,6507𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 

Inercia primer escalón: 

𝑤𝑘2 = (
0.9(74 − 6.81254)

323.9
) ∗ 2 = 1.3731𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 

Inercia ancho de cama: 

                                                        
3Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Página 834. 
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𝑤𝑘2 =
0.6(64 − 5.81254)

323.9
= 0.2863𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 

Inercia espesor lámina:  

𝑤𝑘2 =
0.1875(8.54 − 04)

323.9
= 3.0218𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 

Para un total de 6,3320𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 = 303,17𝑁𝑚2  de inercia producida por el rin a reparar. 

4.1.2 Inercia de la tornamesa. Para calcular la inercia producida por la tornamesa 
se estudia la geometría de dicho elemento y se muestra en la tabla 9. 

                          Tabla 9. Geometría de la tornamesa 

GEOMETRIA 𝑅1 

Radio plato sujeción  10𝑖𝑛 

Ancho plato sujeción  2𝑖𝑛 

Radio sección de cilindros 8𝑖𝑛 

Ancho sección de cilindros 7𝑖𝑛 

 

Inercia plato sujeción: 

𝑤𝑘2 =
2(104 − 04)

323,9
= 61,7474𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 

Inercia sección de cilindros: 

𝑤𝑘2 =
7(84 − 04)

323,9
= 88,5211𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 

Para un total de 150,2686𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 = 7.194,88𝑁𝑚2 de inercia producida por la 
tornamesa. 

4.1.3 Inercia del eje. Para calcular la inercia producida por el eje de trasmisión de 
potencia se estudia la geometría de dicho elemento y se muestra en la tabla 10. 

                          Tabla 10. Geometría del eje 

GEOMETRIA 𝑅1 

Radio del eje  2𝑖𝑛 

Longitud del eje  10𝑖𝑛 

Inercia del eje: 
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𝑤𝑘2 =
10(24 − 04)

323,9
= 0,4939𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 = 23,64𝑁𝑚2 

La inercia total a vencer por el motor para la maquina es de 157,09𝑙𝑏. 𝑓𝑡2 =
7.521,5𝑁𝑚2. 

4.2 CÁLCULO DE FUERZA DE RECTIFICADO 

Para calcular la fuerza de rectificado del rin, se estudia el comportamiento del 
material expuesto a la temperatura de precalentamiento que es de 660°C.  

Se muestran en la tabla 11 los posibles porcentajes de reducción de esfuerzo a 
aplicar al material, siendo un acero al carbono de media resistencia. 

Tabla 11. Porcentajes de reducción de esfuerzo acero al carbono  

 
Fuente: Journal of structural engineering © ASCE / December 2006 / 1951 
 
Los cálculos están basados para daños en las pestañas de los rines, teniendo en 
cuenta la temperatura mencionada en los requerimientos funcionales de operación, 
teniendo esta, un valor de 660 grados Celsius. El factor de reducción de esfuerzo 
se selecciona al 0,2% utilizado para hallar el punto de fluencia por el método de 
desplazamiento, siendo este de 0,56. 
 
La fuerza de deformación está dada por la fórmula: 
 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

 
Donde: 

𝜎: Esfuerzo de deformación (250Mp para el acero AISI 1040) 
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𝐹: Fuerza de deformación 

𝐴: Área de contacto (Área tentativa de 0,00025𝑚2) 

𝐹 = 𝜎𝐴 

𝐹 = (250𝑀𝑝 ∗ 0,56)(0,00025𝑚2) = 35.000𝑁 

4.2.1 Falla superficial – contacto cilíndrico 

Basados en el esfuerzo de contacto, se referencia el contacto cilíndrico entre el rin 
y la herramienta de rectificado, aplicando la fórmula del libro diseño de máquinas de 
Norton en la cuarta edición, se recalculará la fuerza de rectificado, teniendo así la 
ecuación4:  

𝐹 =
1

2
𝜋𝑎𝐿𝑝𝑚𝑎𝑥 

La figura 13 muestra la huella de contacto producida por contacto cilíndrico. 

                        Figura 13. Huella de contacto 

 
 Fuente: Robert L. Norton Diseño de máquina, cuarta  
 edición. Pagina. 367. 

Donde: 

𝑎 : 0,0125𝑚 

𝐿 : 0,01𝑚 

                                                        
4 Robert L. Norton Diseño de máquina, cuarta edición. Pagina. 366. 
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𝑝𝑚𝑎𝑥 : 𝜎 : 140𝑀𝑝 

𝐹 =
1

2
𝜋(0,01𝑚)(0,01𝑚)(140𝑀𝑝) = 21.991,14𝑁 

Con la que se producirá un torque de: 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑 
 

Donde: 
 

𝑇: Torque 

𝐹: Fuerza 
𝑑: Distancia a la que se aplica la fuerza 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑 = 21.991𝑁 ∗ 0,0762𝑚 = 1.675,72𝑁𝑚 

Valor con el cual se calcula la fuerza de frenado que producirá el giro del rin respecto 
de los actuadores, por componentes; será: 

𝐹 = 𝑡𝑔 (7°) ∗ 21.991.14𝑁 ∗ 0,0762𝑚 = 8.100𝑁 

4.3 QUEMADOR ATMOSFÉRICO TIPO SOPLETE 

En el proceso de rectificado de rines se necesita un precalentamiento del material, 

por ello se seleccionó un dispositivo de gas para dicho fin; los quemadores 

atmosféricos se abastecen de una mezcla de aire-gas, los cual los hace muy 

sencillos.  

Figura 14. Quemador atmosférico de gas tipo soplete. 

 
Fuente: Productos y piezas especiales, S.A. de C.V. Pág. 22. Encontrado en:   
http://www.pypesa.com/ 
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4.4 CÁLCULOS DEL PORTA HERRAMIENTA 

4.4.1 Falla de elementos a tensión. Para realizar los cálculos se necesitan los 

datos mostrados en la tabla 12. 

                   Tabla 12. Datos para cálculo de falla de elementos 

FALLAS DE ELEMENTOS A TENSION 

FACTOR DE RESISTENCIA 𝜙1 0,75  
FACTOR DE RESISTENCIA 𝜙2 0,9  
COEFICIENTE U 𝐶𝑢 0,85  
ESFUERZO DE FLUENCIA 𝜎𝑦 38,749 Kgf/mm^2 

ESFUERZO ULTIMO 𝜎𝑢 62,7125 Kgf/mm^2 
TORNILLOS 12,7 mm 

Coeficiente l. efectiva 𝐾 1  

Longitud del elemento 3.000 mm 

Radio de giro 14.3 mm 
  

Se calculó las áreas sometidas a tensión y a cortante, con las dimensiones del 

elemento porta herramienta (espesor 𝑒 = 4,76𝑚𝑚), como se muestra en la figura 

15. 

                               Figura 15. Dimensiones porta herramienta 

 

Área gross a tensión 𝐴𝑔𝑡
5 

𝐴𝑔𝑡 = 𝑎1 ∗  𝑒 

                                                        
5 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 562. 
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𝐴𝑔𝑡 = 10,18𝑚𝑚 ∗  4,76𝑚𝑚 = 48,45𝑚𝑚2 

Área gross a cortante 𝐴𝑔𝑣
6 

𝐴𝑔𝑣 = 2𝑏 ∗  𝑒 

𝐴𝑔𝑣 = 50𝑚𝑚 ∗  4,76𝑚𝑚 = 238𝑚𝑚2  

Área neta a tensión 𝐴𝑛𝑡
7 

𝐴𝑛𝑡 = 𝐴𝑔𝑡 −
1

2
(𝑑𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 +

1

8
) (𝑒) 

𝐴𝑛𝑡 = 48,45𝑚𝑚2 −
1

2
(12,7𝑚𝑚 +

1

8
) (4,76𝑚𝑚) = 10,67𝑚𝑚2  

Área neta a cortante 𝐴𝑛𝑣
8 

𝐴𝑛𝑣 = 𝐴𝑔𝑣 −
1

2
(𝑑𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 +

1

8
) (𝑒) 

𝐴𝑛𝑣 = 238𝑚𝑚2 −
1

2
(12,7𝑚𝑚 +

1

8
) (4,76𝑚𝑚) = 200,21𝑚𝑚2 

Resistencia de diseño 𝑅𝑑1
9 

𝑅𝑑1 =  𝜙2(𝐴𝑔𝑡 + 𝐴𝑔𝑣) 𝜎𝑦 

𝑅𝑑1 = 0.9(48,45𝑚𝑚2 + 238𝑚𝑚2) 38,749
𝑘𝑔𝑓

 𝑚𝑚2⁄ = 9.989,92𝑘𝑔𝑓  

Resistencia de diseño 𝑅𝑑2
10 

𝑅𝑑2 =  𝜙1𝜎𝑢 𝐶𝑢(𝐴𝑛𝑡 + 𝐴𝑛𝑣) 

𝑅𝑑2 = 0.75 (62,71
𝑘𝑔𝑓

 𝑚𝑚2⁄ ) (0.85)(10,67𝑚𝑚2  + 200,21𝑚𝑚2) = 8.431,28𝑘𝑔𝑓  

Resistencia a cortante 𝑅𝑑𝑣1
11 

𝑅𝑑𝑣1 =  𝜙1(𝜎𝑢𝐴𝑛𝑡 +  0,6 𝜎𝑦𝐴𝑔𝑣) 

                                                        
6 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 562. 
7 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 562. 
8 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 563. 
9 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 564. 
10 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 564. 
11 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 564. 
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𝑅𝑑𝑣1 = 0.75 (((62,71
𝑘𝑔𝑓

 𝑚𝑚2⁄ ) (10,67𝑚𝑚2)) + 0.6 (38,749
𝑘𝑔𝑓

 𝑚𝑚2⁄ ) (238𝑚𝑚2)) 

𝑅𝑑𝑣1 = 4.652,07𝑘𝑔𝑓  

Resistencia a cortante 𝑅𝑑𝑣2
12 

𝑅𝑑𝑣2 =  𝜙1(𝜎𝑦𝐴𝑔𝑡 +  0,6 𝜎𝑢𝐴𝑛𝑣) 

𝑅𝑑𝑣1 = 0.75 (((38,749
𝑘𝑔𝑓

 𝑚𝑚2⁄ ) (48,45𝑚𝑚2)) + 0.6 (62,71
𝑘𝑔𝑓

 𝑚𝑚2⁄ ) (200,21𝑚𝑚2)) 

𝑅𝑑𝑣2 = 7.058,50𝑘𝑔𝑓  

Chequeo por esbeltez 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 300 

Donde:  

𝐾 = Coeficiente de longitud efectiva 

𝐿 = Longitud del elemento 

𝑟 = Radio de giro de la sección 

3000𝑚𝑚

14.3𝑚𝑚
= 209,79 ≤ 300 

Como la relación de esbeltez se encontró por debajo de 300, se concluye que el 

elemento porta herramienta soporta los esfuerzos a los que es sometido durante la 

operación. 

4.5 CÁLCULOS Y SELECCIÓN DEL MOTOR 

Para la selección del motor se calcula la inercia total que debe vencer el sistema. 
 
Se tiene en cuenta que  
 

Velocidad de giro 16𝑟𝑝𝑚 dato seleccionado por diseño 
Tiempo 10 segundos 

Inercia total a vencer 157,09 𝑙𝑏𝑓𝑡 
Fuerza que generan los actuadores 8.100𝑁 
 
Par torsional del motor 

                                                        
12 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 564. 
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157,09 𝑙𝑏𝑓𝑡 ∗ 16𝑟𝑝𝑚 

308 ∗ 10𝑠𝑒𝑔
= 0,8160𝑙𝑏𝑓𝑡 = 1,1064𝑁𝑚 

 
Torque que se genera por la fuerza de operación  
 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑 
 
Donde: 
 

𝑇: Torque 
𝐹: Fuerza 

𝑑: Distancia a la que se aplica la fuerza 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑 = 8.100𝑁 ∗ 0,0762𝑚 = 617,25𝑁𝑚 

Par torsional total que necesita vencer el motor, teniendo en cuenta los elementos 
en estado de reposo y la fuerza que causan los cilindros en operación: 

1,1064𝑁𝑚 + 1.675,72𝑁𝑚 = 1.676,83𝑁𝑚 

Con una velocidad angular de 1,6755 𝑟𝑎𝑑/𝑠 se calcula la potencia requerida para el 
motor: 

𝑃 = 𝑇𝑤13 

Donde: 

𝑃: Potencia 

𝑇: Torque  

𝑤: Velocidad angular 

𝑃 = 1.676,83𝑁𝑚 ∗ 1,6755
𝑟𝑎𝑑

𝑠
= 2.809,55𝑤𝑎𝑡𝑡 = 3,76ℎ𝑝 ≈ 4ℎ𝑝 

Seleccionando de tal manera un motor de 4ℎ𝑝 a 900𝑟𝑝𝑚 para el funcionamiento de 
la maquina rectificadora de rines, del catálogo encontrado en el anexo B. 
 
4.6 CALCULO DE REDUCTOR DE VELOCIDAD 
 
Basándose en el funcionamiento operacional de la máquina, se tiene que la 
velocidad de giro del rin a reparar será de 16rpm, teniendo en cuenta que debe ser 

                                                        
13 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 478 
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baja al tratarse de un proceso de repujado, por lo tanto, se calculara una relación 
de velocidades para elegir el sistema reductor. 
 

Como datos de entrada se tiene la potencia de salida 𝑃𝑜 = 3,76ℎ𝑝, la velocidad del 
motor serán 900𝑟𝑝𝑚, la eficiencia del sistema será del 92% y el elemento giratorio 
estará a 16𝑟𝑝𝑚. Por lo tanto, la relación de velocidades será14:  
 

𝑉𝑅 =
900𝑟𝑝𝑚

16𝑟𝑝𝑚
= 56,25 

 
Como la relación es alta se calculará un reductor con sistema sinfín-corona. 
 

Asumiendo una eficiencia del 92% y un ángulo de avance  𝜆 = 14,04°, un diámetro 

de la corona de 0,0508𝑚 y un ángulo de presión transversal  ɸ𝑇 = 20°. 15 
 
Angulo de presión normal16: 
 

ɸ𝑛 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝑡𝑎𝑛 ɸ𝑇  𝑐𝑜𝑠𝜆)  = 𝑡𝑎𝑛−1(𝑡𝑎𝑛 20°  𝑐𝑜𝑠 14,04°) = 19,45° 
 

Fuerza tangencial sobre la corona17: 
 

𝑊𝑡𝑔 =
2(𝑇0)

𝐷𝐺
=

2(1.673,83𝑁𝑚)

0,2188𝑚
= 15.325,37𝑁 

 
Velocidad de línea de paso18: 
 

𝑣𝑡𝐺 =
𝜋𝐷𝐺𝑛𝐺

12
=

𝜋(8,61𝑖𝑛)(16𝑟𝑝𝑚)

12
= 36,08

𝑝𝑖𝑒

𝑠
= 0,1833

𝑚

𝑠
 

 
Velocidad de deslizamiento19: 

𝑣𝑠 =
𝑣𝑡𝐺

𝑠𝑒𝑛 𝜆 
=

36,08 𝑝𝑖𝑒/𝑠

𝑠𝑒𝑛 14,04°
= 470,53

𝑝𝑖𝑒

𝑠
= 2,3902

𝑚

𝑠
 

 
Con la velocidad de deslizamiento, se procede a obtener el coeficiente de fricción, 
para el cálculo de las fuerzas radial y axial; según la tabla que aparece en la figura 
16. 
       

                                                        
14 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 478 
15 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 745 
16 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 478 
17 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 478 
18 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 478 
19  Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 478 
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          Figura 16. Coeficiente de fricción µ. 

 
          Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. 
          Pág. 477 
 

Según la figura 16 para una velocidad de deslizamiento de 𝑣𝑆 = 470,53
𝑝𝑖𝑒

𝑠
 se 

obtiene un coeficiente de fricción de µ = 0,033. Con determinado coeficiente se 
puede proseguir a calcular las fuerzas radial y axial sobre la corona: 
 

Fuerza axial: será la misma para la fuerza tangencial del gusano 𝑊𝑡𝑊
20 

 

𝑊𝑥𝐺 = 𝑊𝑡𝐺

𝑐𝑜𝑠 ɸ𝑛𝑠𝑒𝑛𝜆 + µ 𝑐𝑜𝑠𝜆

𝑐𝑜𝑠 ɸ𝑛𝑐𝑜𝑠𝜆 − µ 𝑠𝑒𝑛𝜆
=  

  

𝑊𝑥𝐺 = 15.325,37𝑁
(0,94)(0,07) + (0,033)(0,99)

(0,94)(0,99) − (0,033)(0,07)
= 1.721,5𝑁 

 

Fuerza radial: será la misma para la fuerza radial del gusano 𝑊𝑟𝑊
21 

 

𝑊𝑟𝐺 =
𝑊𝑡𝐺 𝑠𝑒𝑛 ɸ𝑛

𝑐𝑜𝑠 ɸ𝑛𝑐𝑜𝑠𝜆 − µ 𝑠𝑒𝑛𝜆
=  

 

𝑊𝑟𝐺 =
15.325,37𝑁(0,34)

(0,94)(0,99) − (0,033)(0,07)
= 5.593,06𝑁 

 

                                                        
20 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 478 
21 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 479 
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Fuerza de fricción22: 
 

𝑊𝑓 =
µ𝑊𝑡𝐺

𝑐𝑜𝑠𝜆 𝑐𝑜𝑠 ɸ𝑛 − µ 𝑠𝑒𝑛𝜆
= 

 

𝑊𝑓 =
(0,033)15.325,37𝑁

(0,94)(0,99) − (0,033)(0,07)
= 541,05𝑁 

 
Para comprobar la potencia requerida de entrada, se calcula mediante la potencia 
de salida mencionada anteriormente y el porcentaje de eficiencia23 de la siguiente 
manera: 
 

𝑃𝑖 =  
𝑃𝑜

ɳ
 

 

𝑃𝑖 =  
3,76ℎ𝑝

0,92
= 4,09ℎ𝑝 

 
Con este valor de potencia se seleccionó un reductor helicoidal sinfín – corona como 
se muestra en el anexo C 
 
4.7 CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DEL EJE 
 
El eje motriz de la máquina rectificadora de rines, se encuentra en posición vertical, 
de tal manera que solo transmitirá movimiento al conjunto de sujeción del rin para 
llevar a cabo el proceso de rectificado, por lo tanto se encuentra sometido a torsión 
pura. Para llevar a cabo el cálculo se utiliza la ecuación24: 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑐

𝐽
 

 
Donde: 
 
𝜏𝑚𝑎𝑥  = Esfuerzo cortante máximo (𝜎𝑦 = 83.000𝑝𝑠𝑖 ∗ 0,577 = 47.891𝑝𝑠𝑖)  

 

𝐾 = Factor de concentración de esfuerzos 
 
𝑇𝑐 = Torque (1.676,07𝑁𝑚 =  14.835,24𝑙𝑏 ∗ 𝑖𝑛) 
 

𝐽 = Momento inercia 

                                                        
22 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 480 
23 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 480 
24 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquinas. 4ta edición. Pág. 523 
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Inicialmente se despeja de la ecuación el radio 𝑅 para evaluar el eje sin 
concentradores de esfuerzo. 

𝑅 =  √
2𝑇𝑐

𝜋 𝜏𝑚𝑎𝑥 

3

 

 

𝑅 = √
2(14.835,24𝑙𝑏∗𝑖𝑛)

𝜋 ( 47.891𝑝𝑠𝑖)

3
 = 0,5820𝑖𝑛 

 

Obteniendo un diámetro 𝐷 = 1,1641𝑖𝑛 = 29,56𝑚𝑚 
 

Usando un diámetro de 45𝑚𝑚 como valor tentativo para el eje se procede a calcular 
la relación de diámetros (diámetro mayor sobre diámetro menor), requerida para 
hallar el valor del concentrador de esfuerzos encontrado en la figura 25. 
 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 =
45𝑚𝑚

29,56𝑚𝑚
= 1,5218 

 

Asumiendo un radio de redondeo de 4𝑚𝑚 se calcula la relación del radio de 
redondeo con respecto del diámetro menor del eje. 
 

𝑟

𝑑
=

4𝑚𝑚

29,56𝑚𝑚
= 0,1352 

 
Teniendo dichos valores de relación, se procede a hallar el factor de concentración 

de esfuerzos 𝐾 en la figura 17. 
                                
                      Figura 17. Concentrador de esfuerzos  

 
                      Fuente: Peterson´s stress concentration factors. 2da ed. 
                      Jhon Wiley & sons. New York. 
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Con un factor 𝐾 = 1,34 se despeja de la ecuación: 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝐾
𝑇𝑐

𝐽
 

 
El diámetro requerido del eje usando el factor de concentración de esfuerzos 
 

𝐷 = 2 ( √
2𝐾𝑇𝑐

𝜋 𝜏𝑚𝑎𝑥 

3

)  =  1,2834 𝑖𝑛 =  32,5990𝑚𝑚 

 

Encontrando un resultado de diámetro para el eje de 32,5990𝑚𝑚 mínimo en el 
diseño, para que soporte las condiciones a las que será sometido. 
 
4.8 SELECCIÓN DE RODAMIENTO 
 
Debido a la disposición vertical de la trasmisión de movimiento y el eje, se genera 

tres tipos de cargas (axial, radial y tangencial), donde la mayor de ellas es la carga 

de tipo radial, por ello se selecciona un rodamiento de rodillos cilíndricos, dado que 

dentro de sus principales características se encuentra la gran capacidad para 

soportar altas velocidades y cargas de este tipo, además de tener alta rigidez, baja 

fricción y ser de fácil montaje. 

Luego de tener definidas las exigencias para el rodamiento, se hace selección del 

mismo, se toma como base el catálogo de fabricante SKF ver anexo D, la referencia 

del rodamiento es NU 309 ECJ, cuyo valor de carga limite es de 12,9 kN, en el 

diseño debe resistir un valor de carga radial equivalente A 5.593,06N, por ende 

cumple con las exigencias mecánicas requeridas y su diámetro de pista interna 

coincide con el valor de diámetro calculado anteriormente para el eje.  

 
4.9 CÁLCULO PARA SELECION DEL ACOPLE 
 
Para el cálculo y selección del acople se tiene en cuenta los valores de potencia a 
transmitir, las revoluciones de giro y una constante de 63.025 proporcionada por el 
fabricante, en este caso INTERMEC. 
 

𝑇𝑛 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(63025)

𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
25 

 

                                                        
25 INTERMEC, Catálogo de productos. Productos mecánicos para transmisión de potencia. 
Http://www.intermec.com.co/pdf/Catalogo_productos_intermec.pdf. Citado 15 de noviembre de 
2016. 
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𝑇𝑛 =
(4ℎ𝑝)(63025)

(16𝑟𝑝𝑚)
= 15.756,25𝑖𝑛 − 𝑙𝑏𝑠 = 1,78 ∗ 103𝑚 − 𝑁 

Después de calculado el valor de torque nominal 𝑇𝑛, se relaciona en la figura 18 con 

el fin de seleccionar el acople que mejor satisfaga las condiciones dadas. 

Figura 18. Acoples intermec  

 
Fuente: http://www.intermec.com.co/pdf/Catalogo_productos_Intermec.pdf 

La referencia del acople seleccionado es GE90, identificado así por el fabricante, 
intermec. 
 
4.10 CÁLCULO DE TORNILLOS PARA SUJECIÓN DE ELEMENTOS CRÍTICOS 
 
Se elige un perno de acero 13 - UNC - 2A SAE 5,2 GRADO la figura 19 especifica 

las propiedades del perno, para soportar una fuerza de separación 𝑃 de 4.944,02𝑙𝑏.  
 
Esta selección es el resultado de un cálculo iterativo, acercándose con tornillos de 
propiedades menores y mayores, teniendo como premisa el factor de separación, 
la carga y la estética del elemento, donde el perno que mejor satisface las 
necesidades de la junta es el seleccionado anteriormente. 
 
         Figura 19. Especificaciones y resistencia de pernos 
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         Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 744 
 
En la figura 20 se especifica el área a tensión que tendrá el perno en la junta    
 
          Figura 20. Dimensiones de cuerdas de tornillos 

 
           Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
 
Con los datos encontrados en las figuras anteriores se calcula la precarga26: 
 

𝐹𝑖 = 0,7 ∗ 𝑆𝑝 ∗ 𝐴𝑡 

                                                        
26  Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
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𝐹𝑖 = 0,7 ∗ 85.000𝑝𝑠𝑖 ∗ 0,1419𝑖𝑛2 = 8.443,05𝑙𝑏 = 37,6𝐾𝑁 
 
Longitud de la rosca27 
 

𝑙𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 2𝑑 + 0,25 
 

𝑙𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 2(0,5𝑖𝑛) + 0,25 = 1,25𝑖𝑛 = 0.03175𝑚 
 
Longitud de vástago28 
 

𝑙𝑠 = 𝑙𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 − 𝑙𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 

 

𝑙𝑠 = 2,5 − 1,25 = 1,25𝑖𝑛 = 0.03175𝑚 
 
Longitud de la rosca en la zona de sujeción29 
 

𝑙𝑡 = 𝑙𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛 − 𝑙𝑠 
 

𝑙𝑡 = 2 − 1,25 = 0,75𝑖𝑛 = 0,01905𝑚 
Rigidez del perno30 
 

1

𝑘𝑏
=

𝑙𝑡

𝐴𝑡𝐸
+

𝑙𝑠

𝐴𝑏𝐸
 

 
1

𝑘𝑏
=

0,75𝑖𝑛

(0,1419𝑖𝑛)(30 ∗ 106𝑝𝑠𝑖)
+

1,25𝑖𝑛

(0,1963𝑖𝑛)(30 ∗ 106)
= 

 

𝑘𝑏 = 2,57 ∗ 106𝑙𝑏𝑖𝑛 = 290.36 ∗ 103𝑁𝑚 
 
Rigidez del material31 
 

𝑘𝑚 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4

𝐸𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑙𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛
 

𝑘𝑚 =
𝜋((1,375𝑖𝑛)2 − (0,5𝑖𝑛)2)

4

(30 ∗ 106𝑝𝑠𝑖)

2𝑖𝑛
= 1,93 ∗ 107𝑙𝑏𝑖𝑛 = 2.180,6 ∗ 103𝑁𝑚 

Factor de rigidez de la unión32 
 

                                                        
27  Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
28  Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
29  Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
30  Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
31  Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
32  Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
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𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑚 + 𝑘𝑏
 

 

𝐶 =
2,57 ∗ 106𝑙𝑏𝑖𝑛

1,93 ∗ 107𝑙𝑏𝑖𝑛 + 2,57 ∗ 106𝑙𝑏𝑖𝑛
= 0,11755 

 
Carga que soportan el perno y el material33 
 

𝑃𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂 = 𝐶𝑃 
 

𝑃𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂 = (0,11755)( 4.944,02𝑙𝑏) = 581,18𝑙𝑏 = 2,6𝐾𝑁 
 

𝑃𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴𝐿 = (1 − 𝐶)𝑃 
 

𝑃𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴𝐿 = (1 − 0,11755)( 4.944,02𝑙𝑏) = 4.363𝑙𝑏 = 19,4𝑁 
 
Carga resultante en el perno y el material34 
 

𝐹𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂 = 𝐹𝑖 + 𝑃𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂 
 

𝐹𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂 = 8.443,05𝑙𝑏 + 581,18𝑙𝑏 = 9.024,23𝑙𝑏 = 40,14𝐾𝑁 
 

𝐹𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴𝐿 = 𝐹𝑖 − 𝑃𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴𝐿 
 

𝐹𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴𝐿 = 8.443,05𝑙𝑏 − 4.363𝑙𝑏 = 4.080𝑙𝑏 = 18,14𝐾𝑁 
 
Esfuerzo de tensión máximo en el perno 
 

𝜎𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂 =
𝐹𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂

𝐴𝑡
 

 

𝜎𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂 =
9.024,23𝑙𝑏

0,1419𝑖𝑛
= 63.595,73𝑝𝑠𝑖 = 438,47𝑀𝑝𝑎 

 
Factor de seguridad contra la fluencia35 

𝑁𝑦 =
𝑆𝑦

𝜎𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂
 

 

𝑁𝑦 =
92.000𝑝𝑠𝑖

63.595,73𝑝𝑠𝑖
= 1,447 

                                                        
33  Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
34  Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
35 Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
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Carga para separar la unión36 
 

𝑃𝑆𝐸𝑃𝐴𝑅𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁 =
𝐹𝑖

(1 − 𝐶)
 

 

𝑃𝑆𝐸𝑃𝐴𝑅𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁 =
8.443,05𝑙𝑏

(1 − 0,11755)
= 9.567,8𝑙𝑏 = 42,55𝐾𝑁 

 
Factor de seguridad contra la separación37 
 

𝑁𝑆𝐸𝑃𝐴𝑅𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁 =
𝑃𝑆𝐸𝑃𝐴𝑅𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁

𝑃
 

 

𝑁𝑆𝐸𝑃𝐴𝑅𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁 =
9.567,8𝑙𝑏

4.944,02𝑙𝑏
= 1,94 

 
Con los cálculos se comprueba que los factores de seguridad para la unión 
garantizan soportar las condiciones a las que se someterá. 
 
4.11 CÁLCULOS Y SELECCIÓN DE ELEMENTOS HIDRÁULICOS 
 

Por el proceso de rectificado se genera una fuerza 𝐹 = 21.992𝑁, calculada 
anteriormente, teniendo en cuenta el esfuerzo de deformación del acero AISI 1040 
y su comportamiento frente a elevadas temperaturas denominada fuerza de 

rectificado que se aplica en un área de contacto 𝐴=0.0025𝑚2, generándose una 
presión con la cual se calcularán y seleccionarán los actuadores hidráulicos. 
 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 

Donde: 
 

𝑃= Presión  
𝐹= Fuerza 

𝐴= Área 

𝑃 =
21.992𝑁

0.0025𝑚2
= 8.796,8𝑃𝑎 

 
Por tal motivo se selecciona un actuador de doble efecto, con un rango de presión 

de 10𝑀𝑝𝑎 con las características que se muestran en la figura 21 y 22. 
 
 

                                                        
36 Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
37 Fuente: Robert L. Norton. Diseño de máquinas. 4ta edición. Pág. 726 
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Figura 21. Actuadores hidráulicos de 10𝑀𝑝𝑎 

 
Fuente: Catalogo Cilindros hidráulicos SMC, Pág. 75. Encontrado en: 
https://www.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat_
es.pdf. 
 

       Figura 22. Características técnicas actuador hidráulico 

 
Fuente: Catálogo Cilindros hidráulicos SMC, Pág. 73. Encontrado en:      

https://www.smc.eu/portal_ssl/webcontent/local/ES/cilindros_hidraulicos/C

H_cat_es.pdf.        

Para seleccionar el tipo de fluido hidráulico a utilizar en el movimiento de los 

actuadores, se toma como referencia la recomendación que hace el fabricante de 

los mismos, en este caso aceite hidráulico de base mineral ya que “constituyen el 

grupo más empleado, representando aproximadamente el 90 % del consumo total 
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de fluidos hidráulicos en la industria, debido a que satisfacen las exigencias de la 

mayoría de aplicaciones con una favorable relación prestaciones/precio”38. 

 

Teniendo seleccionado el actuador, se calculara la bomba requerida para impulsar 
el aceite hidráulico y el respectivo motor. Se aplicará una fuerza de 21.994N, el 
actuador se desplazará 0.3m, tendrá pérdidas de 0.3 bar, el área del embolo es de 
0,005027m^2 y la del vástago 0,003436m^2; se estima que el proceso tarde 10s 
 
Se procede a calcular el caudal necesario: 
 

𝑣 =  
𝑙

𝑡
 

Donde: 
 

𝑣 = Velocidad media 
𝑙 = Longitud 
𝑡 = Tiempo  
 

𝑣 =  
0,3𝑚

10𝑠
= 0,03𝑚/𝑠 

 
Caudal: 
 

𝑄 = 𝑣𝐴 
 
Donde: 
 

𝑄 = Caudal 
𝑣 = Velocidad 

𝐴 = Área émbolo  
 

𝑄 = 0,03𝑚/𝑠(0,005027𝑚2) = 0.00015081𝑚3/𝑠 
 

El valor de caudal resultante se relaciona en la figura 33, para efectos de selección 

es necesario expresarlo en unidades de 𝑙/𝑚𝑖𝑛.  𝑄 = 9,0486𝑙/𝑚𝑖𝑛 
 
Presión en el émbolo: 

𝑃 =
21.992𝑁

0,005027𝑚2
= 4.374,8𝑀𝑃𝑎 = 43.7𝑏𝑎𝑟 

 
De tal manera que esta sería la presión con la que debe trabajar la bomba hidráulica,  

                                                        
38 Fluidos Hidráulicos Modernos. Evolución y tendencias. Encontrado en: http://fluidos.eia.edu.co/hi- 
draulica/articuloses/conceptosbasicosmfluidos/fluidos_hidr%C3%A1ulicos/Internas/fluidos.htm  
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43.7𝑏𝑎𝑟. Con este dato se selecciona la bomba requerida, mostrada en la figura 23. 
 
Figura 23. Catálogo de bombas hidráulicas 

 
Fuente: Catalogo Bombas hidráulicas, Pág.32. Encontrado en: 
http://www.fing.edu.uy/imfia/imfiaweb/sites/default/files/Teo8_09_b.pdf 
 

La bomba de tamaño nominal 6,3; entrega un caudal de 9,4𝑙/𝑚𝑖𝑛; siendo adecuada 
para el requerimiento de la máquina, se selecciona para el circuito hidráulico. 
 
El montaje de los actuadores se realiza mediante tornillos en cuatro puntos de la 
camisa, con dos objetivos, el primero es el de garantizar que al entrar en 
funcionamiento no tendrán desplazamiento en ninguno de los ejes y el segundo 
objetivo está orientado a su fácil desmontaje para cuestiones de mantenimiento. 
Como muestra la figura 24. 
 
Para tener certeza acerca de la ausencia del pandeo y el movimiento vibratorio en 

el actuador se realiza la comprobación mediante el cálculo del diámetro mínimo 

requerido para el embolo, haciendo uso de la fórmula de Euler.   

Pandeo. Fórmula de Euler (sección circular)39 

 

 
 

Donde: 

                                                        
39 Neumática e Hidráulica. Universidad de Cantabria. Carlos J Renedo. Encontrado en: http://perso- 
nales.unican.es/renedoc/Trasparencias%20WEB/Trasp%20Neu/T12%20CILINDROS%20OK.pdf 
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d = Diámetro mínimo del vástago 

FT = Fuerza a ejercer por los actuadores 

Sk = Longitud de pandeo (Según tabla) 

E = Modulo de elasticidad (210 MPa) 

C = Coeficiente de seguridad (Para efectos de cálculo se toma 3,5) 

L = Longitud de vástago (Para el actuador seleccionado anteriormente tiene un 

valor de 0,3 m) 

𝑑 = 4
√64 𝑥(21.992 𝑁)𝑥(3,5)𝑥(0,3 𝑚√1

2⁄ )

𝜋3 𝑥210 𝑀𝑃𝑎
 

𝑑 = 0,01990 𝑚 

Una vez se obtiene el valor de diámetro mínimo requerido, se realiza una 

comparación con el valor de diámetro del actuador seleccionado anteriormente, 

donde 0,02 m >= 0,01990m, como se puede observar, los valores de diámetros son 

muy parecidos, pero se debe tener presente que los cálculos de pandeo fueron 

realizados con un factor de seguridad igual a 3,5, por ende se confirma que el 

actuador puede operar de forma correcta. 

                               Figura 24. Fijación actuador hidráulico  

 
La máquina rectificadora de pestañas de rines posee un sistema hidráulico que 

realiza las funciones de desplazamiento y avance de la herramienta, debido al 

proceso de rectificado necesitamos la máxima fuerza para el avance de la 

herramienta, regulando la velocidad. 
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             Figura 25. Esquema elementos de control hidráulicos. 

 

Como se puede apreciar en la figura 25 la solución más adecuada es utilizar una 

válvula reguladora de presión para asegurar la pieza con la fuerza requerida y un 

regulador de caudal compensado para el avance de la herramienta. 

Las mangueras y acoples (ver figura 27) se seleccionaron, bajo el criterio del 

diámetro de acople de los cilindros referenciado en la figura 21 como V siendo este 

de aproximadamente 13mm ≈ ½” y la presión de trabajo del sistema hidráulico de 

43,7bar ≈ 43,7Mpa ≈ 6.338,14psi. Se tiene en cuenta que el diseño de dichas 

mangueras tiene un factor de seguridad de 4,1 como se muestra en la figura 26. 
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Figura 26. Manguera hidráulica SAE 100R15 

Fuente: Catálogo de mangueras hidráulicas mangueras Parker. Central de 

mangueras s.a. Pág. 9. Encontrado en: http://centraldemangueras.com/catalogo/ 

MANGUERAS-HIDRAULICAS.pdf 

 

   Figura 27. Acople hembra 10677 SAE 37° (JIC) giratorio 

 
Fuente: Guía rápida acoples hidráulicos. Central de mangueras s.a. Pág. 18. 

Encontrado en: http://centraldemangueras.com/catalogo/ACOPLES-

HIDRAULICOS.pdf 

 

La figura 28 muestra los diferentes elementos de control y accesorios 

implementados en el montaje hidráulico de la máquina rectificadora de pestañas de 

rines.   
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                       Figura 28. Elementos de control sistema hidráulico 

 
 

4.12 CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA 

Se entiende como estructura principal de la máquina, aquellos elementos que tienen 
la función de aguantar todas las unidades y sistemas que la componen, como 
elementos de reparación, aseguradores, y demás. La estructura, es fundamental 
que sea rígida para que garantice el soporte de las cargas, el peso de los 
componentes y el propio rin a reparar. Para efectos de cálculos y de diseño se 
selecciona como material base, el acero ASTM A36, característico de los perfiles 
estructurales, barras, laminas, tubos, vigas, entre otros.  
 
A continuación, se muestran gradualmente los cálculos requeridos para el diseño 
de la estructura. La figura 31 muestra el esquema de fuerzas que actúa sobre la 
estructura y la figura 30 el diagrama de cuerpo libre (D.C.L) de la misma. 

Cálculo por medio del metodo de vigas; la tabla 13 aporta datos basicos para 
calculos y la figura 28 presenta un esquema de la estructura. 
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                          Tabla 13. Datos de calculo para el elemento viga 

DATOS DE CALCULO VALOR  UNIDAD 

Peso total de elementos 300 kg 

Gravedad 9,8 m/s2 

Fuerza 2.940 N 

Distancia 1 m 

Rodamiento 0,8 kg 

FLUENCIA ASTM A36 250.000.000 Pa 

Carga distribuida 1.729,412 N/m 

                                  

                                  Figura 29. Esquema de la estructura 

 
                 

                    Figura 30. Esquema de fuerzas en la estructura 

 
 

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre para el cálculo por el método de vigas 
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Al ser estáticamente indeterminada la viga, se usa la siguiente ecuación para 

calcular las reacciones en los puntos A y B.  

Reacción A = Reacción B 

Reacciones en los apoyos = 
𝑃𝐿

2
40 

 
 

Donde:  

P = Carga que soporta la viga 

L = Longitud de la viga 

Reacción en los puntos A y B = 
(1.729,41 

𝑁

𝑚
)(1,7𝑚)

2
 

= 1.470 𝑁 

Para el cálculo de los momentos que se presentan en los puntos de empotramiento, 

se hace uso la siguiente ecuación. 

Momento A = Momento B 

Momento = 
𝑃𝐿2

12
41 

Donde:  

P = Carga que soporta la viga 

L = Longitud de la viga 

Momentos en los puntos A y B = 
(1.729,41 

𝑁

𝑚
)(1,7𝑚)2

12
 

= 416,5 𝑁𝑚 
 

La figura 32 muestran los diagramas de cortante y momento flector para la viga 
anteriormente mencionada. 

Para el cálculo del momento máximo que se presentan en la viga, se utiliza la 

siguiente ecuación. 

                                                        
40 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 471. 
41 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 472. 
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Momento máximo= 
𝑃𝐿2

24
42 

Donde:  

P = Carga que soporta la viga 

L = Longitud de la viga 

Momentos en los puntos A y B = 
(1.729,41 

N

m
)(1,7m)2

24
 

= 208,25 𝑁𝑚 
 

Figura 32. Diagrama de cortante y momento flector para la viga 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al obtenerse el valor del momento máximo de la viga se toma la siguiente ecuación, 

para determinar la sección transversal y el perfil que tendrá la estructura.  

 S =  
Mmax

σperm 
 

Donde:  

𝑆 = Modulo de sección transversal del perfil43 

                                                        
42 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 472. 
43 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Página 236. 
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𝑀𝑚𝑎𝑥  = Momento máximo  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = Esfuerzo máximo que puede soportar la viga 

S =  
Mmax

σperm 
 

Para calcular el valor de 𝜎𝑚𝑎𝑥, se toma la siguiente ecuación: 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =  
𝜎𝑦

𝐹. 𝑆
 

 

Donde:  

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = Esfuerzo máximo que puede soportar la viga44 

𝜎𝑦 = Esfuerzo de fluencia del material (ASTM A36; 250Mpa) 

𝐹. 𝑆 = Factor de seguridad (Para elementos sometidos a movimientos alternativos 

se utiliza un valor de 1,5) 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =  
250.000.000

𝑁
𝑚2

1,5
 

= 166.666.666,7
𝑁

𝑚2
 

 

𝑆 =  
208,25 

𝑁
𝑚

166.666.666,7
𝑁

𝑚2

 

𝑆 =  1,2495 𝑥 10−6𝑚3 

Al tener este valor de S, ya se puede seleccionar el perfil que mejor adopte estas 

especificaciones de acuerdo con la tabla de perfiles colmena encontrada en el 

anexo B, se selecciona un perfil en ángulo de 1 ½”. 

Para calcular las columnas soporte de la base estructural, se adopta una longitud 

de 0.8 m, basándose en una altura requerida de la estructura del banco de trabajo 

de la máquina, para facilidad de operación y comodidad del operario. Las columnas 

se asumen como doblemente empotradas porque en uno de sus extremos se 

                                                        
44 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Página 236. 
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encuentra soldada y en el otro extremo anclada para evitar desplazamientos 

originados por las vibraciones de la operación, como se muestra en la figura 33.                                    

                                    Figura 33. Esquema de la estructura  

 

Al obtener el valor de la longitud de la viga, se procede a calcular la longitud efectiva 
con la siguiente ecuación: 

Le = KL45 

Donde: 

L = Longitud real de la columna entre los soportes 

K = Constante que depende de los extremos  

Los extremos de las columnas se asumen como doblemente empotrados según la 
figura 34. 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
45 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Página 236. 
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               Figura 34. Valores de K para obtener longitud efectiva. 

 
                Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuar- 
                ta edición. Página 234. 

Asumiendo un valor de K práctico se tiene: 

𝐿𝑒 =  0,8𝑚 𝑥 0,65   

= 0,52𝑚 

Después de calcular la longitud efectiva (𝐿𝑒) , se procede a calcular la relación de 
esbeltez, con la ecuación: 

 

𝐿𝑒

𝑟
46 

Donde: 

r = radio de giro  

Con las dimensiones de perfil seleccionado se tiene que: 

𝑟 =
𝑑

√12
47 

Por tratarse de un perfil en ángulo se utiliza esta ecuación para el cálculo del radio 
de giro. 

                                                        
46 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Página 236. 
47 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Página 236. 
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Donde: 

𝑑 = Medida del lado del perfil  

𝑟 =
0,0267𝑚

√12
= 0,007707626𝑚 

Al obtener el valor del radio de giro se procede a calcular la relación de esbeltez, 
con el fin de seleccionar el método de columnas rectas con carga central adecuado. 

𝐿𝑒

𝑟
=

0,52𝑚

0,007707626𝑚
= 67,47 

El método adecuado se selecciona según la comparación de la relación de esbeltez 

con la constante de la columna 𝐶𝑐 48 definida en la siguiente ecuación: 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2𝐸

𝜎𝑦
 

Donde: 

E = Módulo de elasticidad del material (ASTM A36; 200Gpa) 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2200𝐺𝑝𝑎

250𝑀𝑝𝑎
 

 

𝐶𝑐 = 125,66 

Al comparar la constante de columna con la relación de esbeltez se tiene que es 

mayor la constante de columna, por tal motivo esta se considera corta y se aplica el 

método de análisis de J. B. Johnson, para calcular un valor adecuado de carga para 

la columna.  

La fórmula de J. B. Johnson49, para calcular la carga crítica de la columna es: 

𝑃𝑐𝑟 = 𝐴𝜎𝑦 [1 −
𝜎𝑦 (

𝐿𝑒

𝑟 )
2

4𝜋2𝐸
] 

Donde: 

𝑃𝑐𝑟 = Carga crítica 

                                                        
48 Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Página 236. 
49 Ferdinand P. Beer & E. Russell Johnston. Mecánica de materiales, quinta edición. Pág. 472 
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𝐴 = Área de sección trasversal 

𝑃𝑐𝑟 = (0,000122𝑚2)(0,25𝐺𝑝𝑎) [1 −
0,25𝐺𝑝𝑎(67,47)2

4𝜋2200𝐺𝑝𝑎
] 

= 26.104,43 𝑁  

Para hallar la carga admisible:  

𝑃𝑎 =  
𝑃𝑐𝑟

𝑁
 

Donde: 

N = Es el factor de diseño. (Para este caso será N=2) 

𝑃𝑎 =  
26.104,43 𝑁

2
= 13.052,21 𝑁 

La carga que soporta la estructura tiene un valor igual a 2.940 N, ya que soportará 

una masa de 300 kg. Pero como toda la carga no está uniformemente distribuida se 

aplicara un 80% de esta al lado que mayor cantidad de elementos soporte, de tal 

manera que será una carga de 2.352 N, como en dicho lado, serán dos columnas 

esta se repartirá uniformemente entre las dos y para efectos de cálculos lo que 

tendrá que soportar una columna serán 1.176 N. 

El perfil seleccionado para la estructura resiste una carga admisible de 13.052,21N 

de tal manera que la carga que soporta la estructura, es decir, los 2.940N calculados 

anteriormente están por debajo de dicho valor de carga admisible. 

4.13 CÁLCULO CORDONES DE SOLDADURA 

Para unir las partes que conforman la estructura se utiliza el método para considerar 

la soldadura como una línea, teniendo en cuenta como se aplicaron las cargas en 

dicha estructura. 

4.13.1 Cálculos para la soldadura de la estructura. Se inicia a calcular la placa 

soporte de los instrumentos de la máquina considerando que será fabricada en un 

perfil en ángulo de 1 ½”, como se evidencia en la figura 35. 

La fuerza más crítica que va a soportar la estructura es 1.960N que equivale a 

440,64 lbf. Teniendo identificada la fuerza, se define la geometría de la soldadura 

como se muestra en la figura 36. 
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                      Figura 35. Cordón de soldadura en vigas soldaduras. 

 
               
   Figura 36. Factor geométrico para el análisis de soldaduras. 

 
   Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Pagi- 
   na. 786. 
 
Donde:  

d: longitud del cordón de soldadura 

P: fuerza aplicada 

a: distancia entre el cordón y el punto donde se aplica la fuerza  

X: Centroide del cordón 

𝐴𝑤, 𝐽𝑤 y 𝑆𝑤: factores geométricos 

𝐴𝑤 = 𝑑 + 2𝑏 

𝐴𝑤 = 3𝑖𝑛 = 0,0762𝑚 

𝑥 =
𝑏2

2𝑏 + 𝑑
 

𝑥 = 0,3333𝑖𝑛 = 0,0084𝑚  

𝑆𝑤 = 𝑏𝑑 +
𝑑2

6
 

𝑆𝑤 = 1,1666𝑖𝑛2 = 0,7526 ∗ 10−3𝑚2 

𝐽𝑤 =
(2𝑏 + 𝑑)3

12
−

𝑏2(𝑏 + 𝑑)2

(2𝑏 + 𝑑)
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𝐽𝑤 = 0,9166𝑖𝑛3 = 0,015 ∗ 10−3𝑚3 

Para hallar el tipo de carga se utilizan las relaciones mostradas en la figura 37. 

   Figura 37. Relaciones de carga. 

 
   Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Pagi- 
   na. 785. 
 
En este caso se evidencian fuerzas ocasionadas por cortante vertical directo y por 
torsión. 

𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
440,64𝑙𝑏𝑓

3𝑖𝑛
= 146,88

𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛⁄ = 16,59 𝑁

𝑚⁄  

 
Para la torsión: 
 

𝑇: 𝑃 𝑥 𝑏 
 

𝑐: 𝑑
2⁄  

𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
440,64𝑙𝑏𝑓. 𝑖𝑛2 

0,9166𝑖𝑛3
= 480,70

𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛⁄ = 54,31 𝑁

𝑚⁄  

Para una fuerza total de 627,58
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛⁄   aplicada en la soldadura. Se selecciona el 

tipo de electrodo según la figura 36. 

Se selecciona un electrodo E60 con fuerza admisible de 9.600
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛⁄  de lado y se 

procede a hallar la longitud necesaria de lado para la soldadura que es:  
 

𝐿𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =  
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐹𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

𝐿𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =  
627,58

9.600
= 0,0653𝑖𝑛 = 0,001658𝑚 
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   Figura 38. Esfuerzos cortantes sobre soldaduras. 

 
   Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Pagi- 
   na. 785. 
 
Según la figura 39 se selecciona un valor mínimo para el cordón de soldadura, 

siendo este de 5/16” = 0,937 ∗ 10−3𝑚. 

    Figura 39. Tamaños de cordón para soldaduras. 

 
   Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Pagi- 
   na. 787. 
 
4.13.2 Cálculos para las columnas de la estructura. Se calcula la soldadura de las 

columnas soporte de la estructura de la máquina considerando que se fabrica en un 

perfil en ángulo 1 ½”= 0,0381𝑚.Como se muestra en la figura 41. 

La fuerza más crítica que va a soportar la estructura es 1.960N que equivalen a 

440,64 lbf. Teniendo identificada la fuerza, se define la geometría de la soldadura 

como se muestra en la figura 40. 

   Figura 40. Factor geométrico para el análisis de soldaduras. 

 
   Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición. Pagi- 
   na. 786. 
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Figura 41. Cordón de soldadura en columnas 

 
 
Donde:  

d: longitud del cordón de soldadura 

P: fuerza aplicada 

a: distancia entre el cordón y el punto donde se aplica la fuerza  

𝐴𝑤, 𝐽𝑤 y 𝑆𝑤: factores geométricos 

𝐴𝑤 = 2𝑏 + 2𝑑 

𝐴𝑤 = 4𝑖𝑛 = 0,1016𝑚 

𝑆𝑤 = 𝑏𝑑 +
𝑑2

3
 

𝑆𝑤 = 1,3333𝑖𝑛2 = 0,860 ∗ 10−3𝑚2 

𝐽𝑤 =
(𝑏 + 𝑑)3

6
  

𝐽𝑤 = 1,3333𝑖𝑛3 = 0,218 ∗ 10−3𝑚3 

Para hallar el tipo de carga se utilizan las relaciones mostradas en la figura 37 

anteriormente mostrada. 

En este caso se evidencian fuerzas ocasionadas por compresión directa 
 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 =
440,64𝑙𝑏𝑓

4𝑖𝑛
= 110,16

𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛⁄ = 12,44 𝑁

𝑚⁄  

 

Para una fuerza total de 110,16
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛⁄   aplicada en la soldadura. Se selecciona el 

tipo de electrodo según la figura 33 mostrada anteriormente. 
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Se selecciona un electrodo E60 con fuerza admisible de 9.600
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛⁄  de lado y se 

procede a hallar la longitud necesaria de lado para la soldadura que es:  

 

𝐿𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =  
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐹𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

𝐿𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =  
110,16

9.600
= 0,0114𝑖𝑛 = 0.289 ∗ 10−3𝑚 

 
Según la figura 39 anteriormente mostrada, se selecciona un valor mínimo para el 
cordón de soldadura, siendo este de 3/16”. 
 
4.13.3 Cálculo para el tornillo de sujeción del rin. Se calcula la soldadura para la 
unión del tornillo de sujeción para el rin al plato. Como se muestra en la figura 42. 
 

Debido a la fuerza de rectificado de 21.992𝑁, se genera un momento que debe 
resistir el cordón de soldadura de magnitud 4.944,02lbf. Se identifica la geometría 
de la pieza como se muestra en la figura 43. 
 
                    Figura 42. Cordón de soldadura en elemento de sujeción 

 
 

      Figura 43. Factor geométrico para el análisis de soldaduras. 

 
      Fuente: Robert L. Mott. Diseño de elementos de máquina, cuarta edición.  
      Pagina. 786. 
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Donde:  

d: Diámetro del tornillo 

𝐴𝑤, 𝐽𝑤 y 𝑆𝑤: factores geométricos 

𝐴𝑤 = 𝜋𝑑 

𝐴𝑤 = 11,12𝑖𝑛 = 0,2824𝑚 

𝑆𝑤 = 𝜋
𝑑2

4
 

𝑆𝑤 = 9,84𝑖𝑛2 = 6,348 ∗ 10−3𝑚2 

𝐽𝑤 = 𝜋
𝑑3

4
  

𝐽𝑤 = 34,84𝑖𝑛3 = 0,5709 ∗ 10−3𝑚3 

Para hallar el tipo de carga se utilizan las relaciones mostradas en la figura 35 

anteriormente citada. 

En este caso se evidencian fuerzas ocasionadas por flexión en el tornillo 
 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 =
4.944,02𝑙𝑏𝑓(19,68𝑖𝑛)

9,84𝑖𝑛2
= 9.888,27

𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛⁄ = 1.117,22 𝑁

𝑚⁄  

 

Para una fuerza total de 9.888,27
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛⁄   aplicada en la soldadura. Se selecciona el 

tipo de electrodo según la figura 20 mostrada anteriormente. 

Se selecciona un electrodo E70 con fuerza admisible de 11.200
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛⁄  de lado; para 

soldar el tubo seleccionado en el catálogo del anexo E.
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5. ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS DE PARTES CRÍTICAS 

Además de realizar el diseño detallado de la máquina de forma teórica, se validaron 
los elementos críticos y los resultados obtenidos en el capítulo anterior  mediante el 
software de elementos finitos; de tal manera que se garantiza resistencia y la 
prestación de dichos elementos frente a las actividades requeridas. 

Los elementos analizados por medio del software de elementos finitos fueron: la 
estructura, el eje motriz y el elemento porta herramientas; aplicando así el método 
de deformación de los elementos al aplicarles carga. 

5.1 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA 

Al analizar la estructura por el método de elementos finitos fue importante tener 
presente que dicho elemento soportara los demás componentes de la máquina, las 
cargas estarán distribuidas según el posicionamiento de los componentes. 

En la figura 44 se muestra el análisis por deformación de la estructura, donde se 
evidencia que el desplazamiento nodal máximo de dicho elemento será de 
0,985𝑚𝑚. 

          Figura 44. Análisis de deformación de la estructura 

 
 

En la figura 45 se muestra el análisis de esfuerzo de la estructura, el cual evidencia 
el esfuerzo von mises, con el fin de calcular el factor de seguridad, siendo este de 

66,69𝑀𝑝𝑎, de tal manera que el factor de seguridad será la diferencia entre el 
esfuerzo de fluencia del material, (250Mpa por ser acero estructural) y el esfuerzo 
arrojado por el análisis de elementos finitos; 
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𝐹. 𝑆. =
250𝑀𝑝𝑎

94,38𝑀𝑝𝑎
= 2,6 

          Figura 45. Análisis de esfuerzo de la estructura 

 

En la figura 46 se evidencia la fuerza de reacción que arroja la estructura con 

respecto a las cargas que soporta, la magnitud será de 139,01𝑁 de tal manera que 
será mínima respecto a la carga soportada. 

                 
 
 
 
 
.. 
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           Figura 46. Fuerza de reacción de la estructura 

 
 
5.2 ANÁLISIS DEL EJE MOTRIZ 

El eje motriz de la máquina, se encarga de transmitir el movimiento del reductor al 
plato de  sujeción del rin, de tal manera que estará sometido a torsión en uno de 
sus extremos y tendrá una inercia por vencer, por lo tanto se asume con el otro 
extremo fijo. 

En la figura 47 se muestra la distribución de la torsión y el análogo de la inercia 
como extremo fijo del eje. 

                    Figura 47. Distribución de torsión e inercia para el eje  
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En la figura 48 se muestra el análisis por deformación del eje, donde se evidencia 
que el desplazamiento nodal máximo de dicho elemento será de 0,389𝑚𝑚. 

                        Figura 48. Deformación del eje motriz 

 
 

En la figura 49 se muestra el análisis de esfuerzo del eje, el cual evidencia el 
esfuerzo von mises, con el fin de calcular el factor de seguridad, siendo este de 

420,55𝑀𝑝𝑎, de tal manera que el factor de seguridad será el resultado del cociente 
entre el esfuerzo de fluencia del material, (655Mpa por ser acero AISI 1045 laminado 
en caliente. Ver anexo E) y el esfuerzo arrojado por el análisis de elementos finitos; 

𝐹. 𝑆. =
655𝑀𝑝𝑎

420,55𝑀𝑝𝑎
= 1.6 

                      Figura 49. Esfuerzo del eje motriz 
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En la figura 50 se evidencia la fuerza de reacción que arroja el software para las 

cargas aplicadas al eje, la magnitud será de 3.324,37𝑁 de tal manera que soporta 
las condiciones a las que está sometida. 

                  Figura 50. Fuerza de reacción del eje motriz 

 

5.3 ANÁLISIS DEL PLATO  

El plato de sujeción, soporta el peso del rin y también un momento que se origina 
cuando  se dé inicio a la operación de rectificado, como se muestra en las figuras 
51 y 52. 

                           Figura 51. Restricciones fijas – plato 
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                 Figura 52. Distribución de cargas – plato 

 

En las figuras 53 y 54 se muestra el análisis por deformación del plato, donde se 
evidencia que el desplazamiento nodal máximo de dicho elemento será de 
0,157𝑚𝑚. 

                Figura 53. Deformación del plato vista superior 
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               Figura 54. Deformación del plato vista posterior 

 

En la figura 55 se muestra el análisis de esfuerzo del plato, el cual evidencia el 
esfuerzo von mises, con el fin de calcular el factor de seguridad, siendo este de 

400,70𝑀𝑝𝑎, de tal manera que el factor de seguridad será el resultado del cociente  
entre el esfuerzo de fluencia del material, (655Mpa por ser acero AISI 1045 laminado 
en caliente) y el esfuerzo arrojado por el análisis de elementos finitos; 

𝐹. 𝑆. =
655𝑀𝑝𝑎

400,70𝑀𝑝𝑎
= 1.6 

                  Figura 55. Esfuerzo del plato  
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En la figura 56 se evidencia la fuerza de reacción que arroja el software del plato 
con respecto a las cargas que soporta; la magnitud será de 1.471,76𝑁. 

                    Figura 56. Esfuerzo del plato 

 
 

5.4 ANÁLISIS DEL PORTA HERRAMIENTA 

El porta herramienta, está en contacto directo con la fuerza de rectificado de tal 
manera que cuando se da inicio a la operación de la máquina, este se somete a una 
fuerza de gran magnitud; se distribuye la carga como se muestra en la figura 57. 

                Figura 57. Distribución de la carga en el porta herramienta 
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En la figura 58 se muestra el análisis por deformación del porta herramienta, donde 
se evidencia que el desplazamiento nodal máximo de dicho elemento será de 
0,0148𝑚𝑚. 

            Figura 58. Desplazamiento nodal en el porta herramienta 

 

En la figura 59 se muestra el análisis de esfuerzo del porta herramienta, el cual 
evidencia el esfuerzo von mises, con el fin de calcular el factor de seguridad, siendo 

este de 230𝑀𝑝𝑎, de tal manera que el factor de seguridad será el resultado del 
cociente entre el esfuerzo de fluencia del material, (380Mpa por ser acero AISI 1080. 
Ver anexo F) y el esfuerzo arrojado por el análisis de elementos finitos; 

𝐹. 𝑆. =
380𝑀𝑝𝑎

230𝑀𝑝𝑎
= 1,65 

 Figura 59. Esfuerzo nodal en el porta herramienta 
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En la figura 60 se evidencia la fuerza de reacción que arroja el software del plato 
con respecto a las cargas que soporta; la magnitud es de 1.471,76𝑁. 

           Figura 60. Fuerza de reacción del porta herramienta 

 
 
Concluyendo así con las piezas críticas de la máquina, se evidencia en la simulación 
que soportan las exigencias mecánicas requeridas. 

5.5 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS ANALITICAMENTE Y MEDIANTE 
EL SOFTWARE 

Como se mencionó anteriormente, el contraste de cálculos y resultados será para 
la estructura, el je motriz y el porta-herramienta. 

Analíticamente se estableció un factor de seguridad para el diseño de vigas 
(individualmente) en la estructura equivalente a 1,5, con este método se hizo la 
selección del perfil utilizado en toda la estructura, sometiendo a comprobación la 
estructura armada en el software ya que analíticamente es muy complejo realizarlo, 
se refleja un aumento en el factor de seguridad, por lo cual se dice que la estructura 
cumple con las exigencias mecánicas. 

Analíticamente se estableció un valor de diámetro mínimo para el eje mediante el 
diseño a torsión, este valor de diámetro fue sometido a comprobación en el software 
y se refleja un valor muy parecido en el factor de seguridad, por lo cual se dice que 
la estructura cumple con las exigencias mecánicas. 

Analíticamente se establecieron unas dimensiones para el porta-herramienta 
mediante el diseño de elementos sometidos a tensión (bloque cortante), estas 
dimensiones fueron sometidas a comprobación en el software y se refleja un valor 
muy parecido en el factor de seguridad, por lo cual se dice que la estructura cumple 
con las exigencias mecánicas.
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7. MANUAL DE OPERACIÓN DE LA MAQUINA RECTIFICADORA DE RINES 

La implementación de este manual, facilitara la puesta en marcha de manera segura 

y adecuada de la maquina rectificadora de rines.  

A continuación se indica la forma en la que estará dispuesto el motor eléctrico para 

su operación, teniendo en cuenta que es de ejes ortogonales el montaje.  

Figura 61. Disposición y montaje motor-reductor ejes ortogonales 

 
 

Por el diseño funcional de la máquina, se requiere un motor eléctrico, por tal razón, 

es fundamental tener una línea eléctrica para conectar la máquina e iniciar a 

operarla. Es importante que cuando se vaya a conectar la maquina a la red principal 

de suministro eléctrico, se verifique que el interruptor del motor se encuentre en 

posición apagado como en la figura 62. 

                               Figura 62. Interruptor  

 

https://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiZq-PlpJ_PAhWL1x4KHZTZATgQjRwIBw&url=https://es.aliexpress.com/w/wholesale-electric-drill-switch.html&psig=AFQjCNGnPhuAwQyTLmJtgR2GAj3wN0tyBg&ust=1474506979735772
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Después de tener energizada la máquina, se procede a montar el rin en el plato 

giratorio y sujetarlo adecuadamente, de tal manera que quede firme y no se mueva, 

este debe quedar posicionado tal cual se muestra en la figura 63. 

      Figura 63. Conjunto para rectificado de rines. 

 

Para asegurar el rin al plato giratorio, se debe garantizar que el eje central del rin 

sea concéntrico con el eje del tornillo de sujeción, la pestaña (opuesta a la cual se 

le realizara la reparación) del rin asiente en el plato giratorio. 

Luego se le aplica torque de forma manual a la tuerca del tornillo de sujeción hasta 

que esta asiente contra la cara del rin, dicho torque se aplicara hasta cuando el 

operador considere; El valor de torque no es muy significativo ya que el plato no gira 

a una gran velocidad, por lo que el valor de su aceleración centrípeta no es 

considerable, al ser bajo dicho valor la fuerza o tendencia que tendrá el rin a salirse 

de su eje será casi nula. 

Teniendo el rin sujeto a la máquina, se procede a realizar el precalentamiento, 

haciendo uso del dispositivo; Dicho dispositivo es accionado de forma automática, 

simplemente el operador de la máquina tendrá que controlar el flujo energético 

mediante una válvula reguladora previamente instalada por el fabricante. 

 Después de este proceso, será necesario poner la herramienta que se requiera 

(según el tipo de abolladura que presente el rin), en el porta herramientas. 

Con la herramienta de rectificado lista para usarse, se deben mover los cilindros 

hidráulicos de tal manera que la herramienta se aproxime al rin y entre en contacto 

superficial directo con la abolladura (pestaña del rin).                 
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                            Figura 64. Posicionamiento cilindros hidráulicos 

 

Como se puede apreciar en la figura 64, la máquina cuenta con dos actuadores 

hidráulicos de gran potencia, luego de tener la herramienta lista para usarse, los 

actuadores le permiten moverse de forma lineal en dos ejes como lo son el eje Z y 

el eje X; El actuador que cuenta con movimiento lineal en el eje Z, le permite a la 

herramienta acondicionarse a los diferentes anchos de cama que puedan presentar 

los rines a reparar y el actuador con movimiento lineal a lo largo del eje X le permite 

a la herramienta aproximarse y acomodarse a los diferentes diámetros de rines que 

serán intervenidos.  

Con la herramienta posicionada se debe hacer girar el rin de tal manera que el giro 

posicione frente a frente la abolladura con la herramienta y así dar inicio a la 

reparación de la pestaña, produciendo un efecto de conformado, puesto que el rin 

ya ha sido previamente calentado y se será sometido a una fuerza externa que lo 

obliga a adoptar una nueva geometría. 

Cuando ya se encuentra reparada la pestaña requerida, como se observa en la 

figura 65, se deben retirar los cilindros hidráulicos, soltar la tuerca del tornillo de 

sujeción y posteriormente desmontar la pieza del plato. 

                                            Figura 65. Rin reparado 
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8. EVALUACIÓN FINANCIERA DEL PROYECTO 

La importancia de este capítulo es dar a conocer el análisis financiero del proyecto 

con el fin de definir la viabilidad del mismo. Relacionando el costo de fabricación y 

puesta en marcha de la máquina. 

8.1 COSTO DE DISEÑO  

El costo de diseño abarca todos y cada uno de los elementos que se necesitaron 

los diseñadores o proyectistas, para llegar al diseño final de la máquina, en la tabla 

14 se relacionan dichos costos. 

Tabla 14. Relación costos de diseño 

ITEM  UNIDAD CANTIDAD $/UNIDAD TOTAL 

Talento Humano 
Proyectista(2) horas 2.000 $7.000 $14.000.000 
Gastos Maquinaria y Equipos 
Computador horas 1.900 $1.000 $1.900.000 
Software Licencia 1 $120.000 $120.000 
Fungibles 
Papel Resma 3 $11.000 $33.000 
Tinta Cartuchos 4 $65.000 $260.000 
Fotocopias Hoja 500 $50 $25.000 

Total Costo de Diseño $16.338.000 
 

8.2 COSTO DE FABRICACION  

El costo de fabricación de la máquina, relaciona el costo de los materiales y mano 

de obra necesarios para realizar el diseño y ensamble de la máquina. En la tabla 15 

se relacionan dichos costos. 

Tabla 15. Relación costos de fabricación 

ITEM  UNIDAD CANTIDAD $/UNIDAD TOTAL 

Perfil en 
Angulo de    
1 1/2” 

 
metros 

 
14,5 

 
$6.835 

 
$99.150 

Motor n/a 1 $2.294.300 $2.294.300 
Reductor n/a 1 $1.325.000 $1.325.000 
Bomba 
Hidráulica 

 
n/a 

 
1 

 
$998.000 

 
$998.000 

Acople n/a 1 $368.000 $368.000 
Eje Motriz n/a 1 $750.000 $750.000 
Plato  n/a 1 $632.000 $632.000 
Pirómetro n/a 1 $1.900.000 $1.900.000 
Rodamiento n/a 1 $70.000 $70.000 



  

87 
  

ITEM  UNIDAD CANTIDAD $/UNIDAD TOTAL 

Cilindro 
Hidráulico 

 
n/a 

 
2 

 
$650.000 

 
$1.300.000 

Porta 
herramienta 

 
n/a 

 
1 

 
$485.000 

 
$485.000 

Base Porta 
herramienta 

 
n/a 

 
1 

 
$500.000 

 
$500.000 

Camisa 
Rodamiento 

 
n/a 

 
1 

 
$237.000 

 
$237.000 

Tornillos n/a 20 $6.500 $130.000 
Mano Obra horas 120 $20.000 $2.400.000 

Total costo de fabricación $13.488.450 
 

8.3 CÁLCULO DE IMPREVISTOS 

Para llevar a cabo el estudio financiero del proyecto, será fundamental tener en 

cuenta los imprevistos que se pueden generar al realizar el proyecto; por tal razón 

se debe tener en cuenta el porcentaje de administración, imprevista y utilidad (AIU)50 

como se muestra en la figura  66. 

                           Figura 66. Porcentaje de imprevistos 

 
 

Según la Figura 49 se selecciona un porcentaje de imprevistos entre el 4% y 6%, 

para el proyecto se utilizara un porcentaje del 5% para tener en cuenta adicionales 

del valor global o total de la máquina, como se relaciona en la tabla 16. 

 

Tabla 16. Costo total de la maquina 

ITEM TOTAL 

Total Costo de Diseño $16.338.000 
Total costo de fabricación $13.488.450 
Total imprevistos (5%) $1.491.333 
Costo total de la maquina $31.317.772 

                                                        
50 ROJAS LOPEZ, MIGUEL DAVID Y BOHORQUEZ PATIÑO, NATALIA ANDREA. Aproximación 
metodológica para el cálculo del AIU. En: Revista Dyna, facultad de minas. 2010. Vol. 77, p. 296. 
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A continuación, se enseñan las imágenes de precios de dos máquinas, que se 

encuentran en el mercado: 

Figura 67. Máquina rectificadora de rines CNC

 
Fuente: Máquina rectificadora de rines CNC. Tomado de: https://spanish.alibaba. 

com/product-detail-img/llantas-de-aleaci-n-de-enderezar-la-m-quina-cnc-torno-

vertical-wrc28-m-quinas-para-la-venta-60435351805.html 

El costo de la máquina rectificadora de rines cnc wrc28 (Figura 67) es de US $ 

20.000, a continuación se puede apreciar el precio de una rectificadora de rines 

ars26 (Figura 68). 
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Figura 68. Máquina reparación de rines hidráulica 

 
Fuente: Máquina reparación de rines hidráulica. http://spanish.alibaba.com/pro-

duct-detail/automatic-hydraulic-wheel-repair-ma-chine-rim-straightening-machine-

with-lathe-60311726600.html 

El costo de la máquina rectificadora de rines cnc wrc28 es de US $ 17.000. 

Se realiza conversión de COP a US, se obtiene: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 =
(31.317.772 𝐶𝑂𝑃)(𝑈𝑆 $1)

 𝑈𝑆 $ 2.931.01
= 𝑈𝑆 $10.685 

Se puede que el precio de este tipo de enderezadoras oscila entre los 15.000 y 

20.000 dólares, teniendo en cuenta el costo de este tipo de máquina, se realiza el 

cálculo de diferencia de precio: 

∆𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 

∆𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 = 𝑈𝑆 $ 20.000 − 𝑈𝑆 $ 10.685 = 𝑈𝑆 $9.315 

Esta diferencia de precio, es el beneficio en ahorro de realizar este proyecto. 

Se realizó el flujo de efectivo teniendo en cuenta los valores obtenidos del estudio 

de mercado; con el fin de hallar la tasa interna de retorno (TIR) y compararla con la 

tasa interna de oportunidad (TIO) para conocer la rentabilidad y la viabilidad 

económica de realizar el proyecto. 

 

Teniendo en cuenta que este proyecto se trabajó de forma independiente, es decir, 

sin la dirección de ninguna empresa que estableciera un margen de utilidad, la Tasa 

interna de oportunidad (TIO) de comparación se basó en la tasa de DTF, según el 

banco de la república, para depósitos a 360 días. La figura 66 muestra el valor de 

dicha tasa. 
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      Figura 69. Tasas de captación semanales – DTF (Banco de la república) 

 
Fuente: Tasa de captaciones semanales, Banco de la república, 23 de ene-

ro de 2017. Encontrado en: http://www.banrep.gov.co/es/dtf 

 

Tabla 17. Datos para calcular los ingresos y egresos 

DATOS PARA CALCULAR LOS INGRESOS Y EGRESOS 

Promedio rines reparados anualmente 600 unidades 

Costo de reparación unitario $8.000 

Tiempo de trabajo diario  8 horas 

Valor consumo de energía (según codensa) 454,21$/kWh 

Consumo energía 10.887,22 kWh/año 

Valor consumo de gas natural (según gas natural fenosa) 1.517,62$/𝑚3 

Consumo de gas  5.475𝑚3/año 

 

                Tabla 18. Flujo de efectivo anual 

FLUJO DE EFECTIVO ANUAL LIBRE DE LA INVERSION 

Ingresos $48.000.000 

Sueldo del operador $12.000.000 

Servicios públicos $4.337.709 

Arriendo $5.400.000 

Mantenimiento de la máquina $3.000.000 

Flujo neto de efectivo $23.262.291 

 

La inversión se estimó recuperarla en un periodo de tiempo (n) igual a 3 años. 

 

Cálculo del valor presente neto aplicando la TIO (VPN):  

 

𝑉𝑃𝑁 = −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 [
(1 + 𝑇𝐼𝑂)𝑛 − 1

𝑇𝐼𝑂(1 + 𝑇𝐼𝑂)𝑛
] 

 

Donde: 

 

VPN = Valor presente neto 

TIO = Tasa interna de oportunidad 

n = Periodo de tiempo estimado para recuperar la inversión 
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𝑉𝑃𝑁 = −$31.317.772 + $23.262.291 [
(1 + 0,0789)3 − 1

0,0789(1 + 0,0789)3
] =  $28.750.595 

 

Según el cálculo del VPN se deduce que con una tasa de oportunidad del 7,89% 

como es la del DTF; al día de hoy se tendrían $28.750.595 de pesos de utilidad. 

 

Calculo de la TIR: 

 

𝑉𝑃𝑁 = −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 [
(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛 − 1

𝑇𝐼𝑅(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛
] 

 

𝑉𝑃𝑁 = −$31.317.772 + $23.262.291 [
(1 + 𝑇𝐼𝑅)3 − 1

𝑇𝐼𝑅(1 + 𝑇𝐼𝑅)3
] =  0 

 

𝑇𝐼𝑅 = 0,5390 = 53,9% 

 

Como se muestra anteriormente, el equivalente de la TIR corresponde a un valor 

superior en contraste a la TIO, lo que significa que el proyecto es viable 

económicamente realizarlo.
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9. CONCLUSIONES 

El desarrollo de este trabajo de grado permite llegar a las siguientes conclusiones: 

 Se diseñó una máquina con el fin de realizar un proceso de buena calidad, con 

recursos encontrados en el mercado colombiano, de tal manera que los costos 

de dicha maquina sean asequibles y competitivos. 

 

 Con este diseño se disminuye el riesgo operacional del trabajador, haciendo un 

proceso seguro y confiable para el ser humano. 

 

 Se disminuye el tiempo que requiere un rectificado de rines manual, logrando un 

proceso óptimo y sencillo de manera que se podrán rectificar más rines en el 

mismo tiempo que acarreaba manualmente. 

 

 La implementación del software de elementos finitos para el análisis de 

elementos críticos, permite verificar y garantizar los cálculos de diseño mostrando 

que si se construye la máquina, esta soportara las condiciones a las que se 

someta.
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10. RECOMENDACIONES 

 Es posible realizar el estudio de cambios, con el fin de la adaptación de la 

máquina para rectificar rines con dimensiones mayores y con materiales 

diferentes de fabricación. 

 

 Existe la posibilidad de diseñar una única herramienta, que realice el proceso de 

rectificado de las pestañas de rines en un solo paso. 

 

 Se puede evaluar el posicionamiento de la maquina verticalmente, con el fin de 

optimizar la operación. 
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ANEXO A 
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ANEXO B 
 

CATALOGO MOTORES 
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ANEXO C 
 

MOTORREDUCTORES 
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ANEXO D 
 

CARACTERISTICAS RODAMIENTO UN 309 ECJ 
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ANEXO E 
 

TUBOS MECANICOS LAMINADOS 
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ANEXO F 
 

ROPIEDADES ACERO 1045 CON TEMPLE EN ACEITE A 320°C 
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ANEXO G 
 

PROPIEDADES ACERO 1080 
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 Al firmar esta autorización, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violación a los derechos 

de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la 

responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra. 

 

 Frente a cualquier reclamación por terceros, el o los autores serán los responsables. En ningún caso la 

responsabilidad será asumida por la Fundación Universidad de América. 

 
 Con la autorización, la Universidad puede difundir la obra en índices, buscadores y otros sistemas de información que 

favorezcan su visibilidad. 

 

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de 

nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se señala a continuación: 
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Atribución- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras 

derivadas, con reconocimiento del autor. 
 

 

Atribución – no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con 

reconocimiento del autor.     

 

Atribución – no comercial – compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras 

derivadas, sin fines económicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la 

misma forma. 

 

Licencias completas: http://co.creativecommons.org/?page_id=13  

 

Siempre y cuando se haga alusión de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente 

citación bibliográfica para darle crédito al trabajo y a sus autores. 

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios físicos del presente trabajo de grado así: 

 

AUTORIZAMOS SI NO 

La consulta física (sólo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso x  

La reproducción por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservación x  

 

Información Confidencial: este Trabajo de Grado contiene información privilegiada, estratégica o  

secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolló la 

investigación. En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situación 

con el fin de que se respete la restricción de acceso.   

SI NO 

 X 

 

Para constancia se firma el presente documento en Bogotá D.C, a los 15 días del mes de Febrero del año 2017. 
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