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OBJETIV~s .Dk•. u: rWfk~Tj.ClAC;ON 
"•.:. • "• r[• 

·AciUai~~rit~'.<.«t;~t:f.o .,ae :l~·~j~düstZ.ia. en· México - se cuenta- ·con 

una gran ~di-~:~~SJ~~~ ::'d0 -~~;;é;;~-~~~ · · é¡u-~ .. . Z.equ~~ren , del uso de 

mateiia1-es- ábriJSiVoS·:··-:·_. · 

-La SéieCción' y uso del abrasivo se torna diflcil, debido a 

qua-existe ·una gran cantidad'de variables involucradas, tales como 

la dureza, estructura, tama~o de grano, etc. 

El objetivo general de este trabajo, es proporcionar al 

usuario una gula para el adecuado uso y selección de materiales 

abrasivos dentro de sus procesos, ya que consideramos que 

actualmente estos procesos son realizados en forma emp1rica, lo 

que provoca una serie de errores los cuales pueden llegar a causar 

accidentes. 

Adicionalmente a este objetivo, se pretende instruir al 

usuario en el tema, y con ello buscar facilitar la labor del 

fabricante de abrasivos a fin de reducir quejas, malos manejos, 

gastos, etc. 

Resultan significativos los comentarios de gente relacionada 

con la fabricación y/o comercialización de abrasivos. Analicemos 

algunos: 

"Uno de los principales problemas que tenemos, es que el 

mercado no estct instruido en el tema de los abrasivos". 

"Estoy seguro que cualquier rueda abrasiva empleada 

actualmente puede ser mejorada". 

"La mayorla de los consumidores compran sus abrasivos de 

acuerdo a su precio ddndole menos importancia al rendimiento y a 



la ca-lidad". 

Un punto relevante es el cuidado con que deben emplearse los 

abrasivos. Existen ruedas con velocidades promedio de entre 50 y 

so m/s en su periferia. Esto representa un peligro constante 

cuando son usadas sin el cuidado necesario. 

Los puntos anteriores muestran la necesidad de contar con 

material bibliogr~tico de manera que puedan resolverse las dudBs 

relativas al tema de una manera agil. En la actualidad, este-tipo-· 

de consultas, dnicamente se pueden realizar en algunos cat~:~OgoS 

de fabricantes, pero la información que contienen no alcáñza a 

cubrir los requerimientos del usuario. ,, 

Es por esto que se pretende con este tr~b~j~_ diir- -1~ 

información que el usuario necesita. 

La investigación consiste de dos etapas: 

a) Documental. 

b) Industrial. 

a) En la investigación documental se dan los aspectos mas 

importantes que el usuario debe conocer para el empleo de los 

abrasivos. Para esto, se consultaron los libros recomendados por 

los fabricantes. Inclusive fueron ellos quienes dieron las 

facilidades para conseguirlos, ya que de otra manera hubiera sido 

una tarea mas complicada. 

b) En la investigación industrial se analiza una muestra 

representativa de empresas de diversa 1ndole con la finalidad de 

-apreciar -er-uSO y- manejo que actualmente se le da a los abrasivos. 



Para ello, la información se condensa mediante un cuestionario 

que permite recopilar los datos de una manera adecuada. 

En esta investigación se estudian los abrasivos sólidos 

excluyendo a la lija, ya que sale de los objetivos de este 

trabajo. 

La importancia de este trabajo, radica en el hecho de que 

pr~cticamente en todas las empresas existe al menos un banco de 

esmeril y en una gran cantidad de ellas, sobre todo en el ramo 

metalmeco!lnico, el uso de abrasivos forma parte fundamental de su 

proceso productivo. 



1.Integración de los datos necesarios-para la.-adecua-da ~orDprensión 

de los abrasivos. 

i·.1 Breve historia de los abrasivos. 

La historia de los abrasivos se remonta a milés de años, 

desde que el hombre primitivo afiló sus herramientas Y.art11as en 

los tiempos prehistóricos. Durante siglos, la e~olución de esta 

técnica fue muy lenta, hasta llegar a la construcción de las 

pir~mides de Egipto. Las piedras utilizadas eran pulidas con un 

abrasivo natural: piedra arenisca. 

Alrededor del año 2100 a.c. un ingeniero egipcio develó los 

principios del rectificado cil1ndrico al utilizar una piedra para 

dar acabado a sus herramientas de bronce y figuras ornamentales. 

Durante la edad media existió un gran negocio: La fabricación 

y pulido de armas y espadas. En esta misma época aparecen las 

ruedas de cuarzo. 

Pero no es sino hasta 1825 cuando se manufacturó la primera 

rueda abrasiva en la India. Para ello se mezcló corindón natural 

con resina de goma, moldeando la forma de una rueda abrasiva. 

En los Estados Unidos la primera rueda hecha por el hombre 

consistió en hule natural impregnado de esmeril, obteniéndose una 

rueda con liga de hule. Este tipo de ruedas se siguen utilizando 

hoy dta en algunas operaciones de corte. 

Es en 1860 cuando tecnológicamente hablando los abrasivos 

comienzan a tener importancia. Es la época de la Revolución 

Industrial. Todas las m~quinas nuevas revolucionaban el concepto 

de las herramientas creando nuevos procesos. 
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Existe un invento a mediados del siglo pasado con el que los 

abrasivoS cobraron una importancia relevante: la mdquina de coser. 

El afilado de agujas y la precisión que requerla la maquinaria 

hicieron del abrasivo una herramienta indispensable y esto 

propició la aparición de la méquina esmeriladora. sin embargo fué 

hasta 1875 cuando se construyó la primera mdquina esmeriladora en 

forma. 

Henry Ford hizo mds por el esmerilado que ninguna otra 

persona antes. Introdujo el concepto del uso de abrasivos no solo 

para afilar o cortar, sino para dar acabado superficial, 

sustituyendo herramientas metdlicas convencionales. 

En la actualidad, el abrasivo es considerado tan necesario que 

sin el no podr1a lograrse el grado de precisión exigido en las 

mdquinas actuales. A su aplicación se debe en gran parte el logro 

de industrias tales como la del automóvil, la aviación y toda la 

mecdnica de precisión. 

Es debido a los procesos de esmerilado que nos encontramos 

con un enorme adelanto tecnológico en este siglo: En la actualidad 

existen diamantes hechos por el hombre, siendo este material el 

mds duro que existe. Con esto se logran grandes ventajas sobre los 

demds abrasivos, sobre todo en procesos de.afilado. 

En México el empleo de abrasivos se ha visto influenciado por 

los adelantos tecnológicos tanto en maquinaria como en la 

fabricación de éstos. Muestra de esto, es que hasta 1962 se 

comenzaron a fabricar abrasivos en nuestro pa1s con tecnolog1a 

extranjera. 
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1.2 Definición y tipos da abrasivos. 

Un grano abrasivo es un material de extrema dureza y 

tenacidad que, dada su estructura cristalina, es capaz de producir 

un desgaste o corte por acción mec4nica sobre materiales menos 

duros que ellos, por medio de aristas o puntos cortantes que 

constantemente se van renovando. 

Debido a sus propiedades de retractariedad y dureza, 

presentan ventajas en cuanto a velocidad de operación, profundidad 

de corte y calidad en el acabado superficial, con respecto a 

herramientas tradicionales, tales como el buril. 

Los productos abrasivos son usados para limpiar y maquinar 

todo tipo de metales, para esmerilar y pulir vidrio, cortar metal, 

vidrio, cemento y para lograr la elaboración de una gran cantidad 

de productos en la industria moderna. 

Para describir los abrasivos que se utilizan en la industria, 

ser~n divididos en: 

a) Abrasivos naturales 

b) Abrasivos artificiales 

a) Abrasivos naturales. 

Generalmente se llaman abrasivos naturales, a aquellos que 

han sido producidos por las fuerzas de la naturaleza. Los m~s 

comunes son: 

l. Esmeril. Compuesto de aldmina (35 a 70\), silicio y óxido 

de fierro. se encuentra en la isla de Naxos en el mar Egeo. Su 
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dureza en la escala Hohs es de B. (l). 

2. corindón natural. consista en aldmina cristalizada de 

alta pureza (94%). se encuentra en canad~ y Airica del sur. su 

dureza en la escala de Mohs es de 9. 

3. cuarzo. Es un abrasivo irregular tanto en dureza como en 

estructura, lo que lo haca poco adecuado para trabajos de 

precisión. su dureza en la escala de Hohs es de 7. 

4. Diamante. Es el abrasivo de mayor dureza de todos los 

conocidos. su.dureza en la escala de Hohs es de 10. 

Tambidn se tienen la piedra arenisca, el óxido férrico y el 

granate. 

Ademds hay muchos otros materiales empleados como abrasivos 

tales como la piedra pomez, cal de Viena, trlpoli, etc. 

b) Abrasivos artificiales. 

Los abrasivos artificiales fueron desarrollados por primera 

vez a fines del siglo XIX. Estos resolvieron los problemas de las 

impurezas e inconsistencias encontradas en los abrasivos 

naturales, debido a que su manuractura puede ser controlada. 

Los mds comdnmente empleados en la actualidad son: 

l.- Carburo de Silicio 

La dureza de este abrasivo es de 9.2 en la escala de Mohs, y 

ademds, t1ene la particularidad de que presenta aristas vivas que 

(1) La escala de Mohs consiste en ordenar los materiales que 
en ella aparecen, de forma que cada uno de ellos raya al que le 
precede. Cuanto mas alto es el ntlmero, mas duro es el material. 



permiten trabajar materiales duros pero de baja resistencia a la 

tensión, como fundición, piedra, vidrio, bronce, alwninio, carburo 

de tungsteno, cobre, acero inoxidable y en general materiales no 

ferrosos. 

En 1891, el Dr. Acheson observó en los Estados Unidos unos 

diminutos cristales que hablan quedado adheridos en un electrodo 

de carbón de un horno, donde se realizaban ensayos para la 

obtención de diamantes artificiales. Estos cristales eran carburo 

de silicio. 

Actualmente, es fabricado en un horno el~ctrico de hasta 15 

m. de alto y 3 m. de ancho y suele contener hasta 90 ooo Kg. de 

mezcla, la cual producira, eventualmente, hasta 11 000 Kg. de 

carburo de silicio utilizable. 

Dicho horno est~ constituido por un canal. 

hechas con ladrillo refractario removible. 

sus paredes estan 

A través de las 

estructuras refractarias permanentes de las paredes de los hornos, 

se introducen largos electrodos de carbón. 

La mezcla que se alimenta al horno, tiene los siguientes 

componentes: 

-arena s11ica 60% 

-coque 40% 

-pequeñas cantidades de aserr1n y sal. 

Durante el proceso de horneado, el aserrln se quema, 

aumentando as1 la porosidad de la carga, con lo cual se racilita 

la circulación de los vapores producidos durante la reacción. La 
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Sal réacciona con las impurezas de las materias primas, para 

producir cOmpuestos volatiles, con lo que se incrementa la pureza 

del producto final. 

Las materias primas son perfectamente mezcladas y el horno es 

·llenado hasta el nivel de los electrodos con la mezcla. Entonces 

se conectan los electrodos por medio de un ndcleo de carbón 

granular o grafito. Después el horno es llenado totalmente con 

mezcla adicional. El siguiente paso es aplicar el voltaje a los 

electrodos, la corriente pasara a través del n~cleo por-unas 36 

horas. El voltaje inicial puede ser tan alto como 300 volts, sin 

embargo, normalmente opera a 200 volts. Durante el proceso de 

horneado, la temperatura llega a los 2 200 °c. Después de que el 

horno se enfr1a, el ndcleo de carburo de silicio formado durante 

eL proceso, es retirado del horno y fragmentado en grandes 

pedazos, para después ser triturado y seleccionado por tamaños. 

Tipos de carburo de silicio. 

Generalmente sólo se reconocen dos tipos de carburo de 

silicio: el carburo de silicio negro o regular y el carburo de 

silicio verde. 

grado de pureza. 

La dureza y el color estdn determinados por el 

a) carburo de silicio negro 

Contiene 

especialmente 

5% de 

usado 

impurezas. Este 

en el esmerilado 

tipo -de carburo 

de materialeS .d~~os y 

quebradizos, tales como hierro colado, aleacion'es ·dura~, ',~drzii~l, 
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cer~rilic"as Y materiales con baja resiS~~ncia 'ª_la tensión como 

aluminio~ bronce y cobre. 

b) Carburo de silicio verde. 

Es ligeramente m~s puro que el anterió,r ·y· g&nBralmen;te es 

considerado como m~s 

(Quebradizo) . Entre sus muchas aplicaciones - se·::· encuentra el 

esmerilado de herramientas hecha·s con C:arbiJi-o-S ~'~e~~-~(:~~_Os· y ot'ros 

materiales muy duros. 

2.- Oxido de aluminio. 

El óxido de aluminio es usado en la manufactura de 

aproximadamente el 75% de las ruedas esmeriladoras. 

Generalmente se usa para esmerilar materiales con alta 

resistencia a la tensión, tales como el acero al carbón, acero con 

diferentes aleaciones, acero r~pido, hierro maleable, hierro 

forjado, bronces duros, etc. 

Mientras el Dr. Acheson hacia sus experimentos, la Ampere 

Electro-chemical co. trataba de obtener óxido de aluminio mds 

puro. Gracias a charles B. Jacobs se logró este objetivo. 

La materia prima para el horno de arco eléctrico, utilizado 

en la obtención actual de óxido de aluminio es: 

a) Mineral de bauxita 

b) carbón mineral 

c) Virutas de hierro 

7 



La bauxita, una sustancia pa_recida--a ili-.ai'ciliB;~- Pí:lm~~O ·es 

calcinada, es decir, calentada sin tuÍidiria par~ ;~~-~-i~~~'-;J;"~- mayor 

cantidad posible de humedad. Este material es mSzcl~do en la 

proporción adecuada con carbón natural y virutas de hierro y 

después es puesto dentro de un horno c111ndr1co abierto. 

Dos o tres electrodos verticales son bajados hasta hacer 

contacto con la parte superior de la carga. Inicialmente cierta 

cantidad de coque es colocada entre los electrodos y la corriente 

eléctrica es aplicada. El coque es rdpidamente calentado hasta la 

incandescencia para tundir la bauxita. El intenso calor de los 

electrodos (2040'~C) .tunde la bauxita y ocasiona una reducción de 

la mayor1a de las impurezas. Estas, con el hierro tundido forman 

una escoria en la parte superior del horno. La operación toma 

entre 16 y 36 horas. 

Una vez terminado el proceso de fusión los electrodos son 

levantados y se deja al horno enfriar. Varios d1as despu~s el 

lingote de óxido de aluminio es removido del interior del horno y 

dejado enfriar en el aire aproximadamente d1as. Entonces el 

lingote es despojado de su cubierta que no se fusionó y es roto en 

pedazos para ser alimentados a una trituradora. 

Tipos de óxido de aluminio 

a) Oxido de aluminio regular. 

Es el abrasivo m~s usado y contiene 94.5% de óxido de 

aluminio. Es de color café y es el mds fuerte y tenaz de todos 

los óxidos de aluminio. Es especialmente efectivo para operaciones 
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de esmerilado relativamente severas en acero~· t~naces'y en hierro 

maleable. 

b) Oxido de aluminio semifriable. 

Es similar al óxido de aluminio regular excepto por que 

contiene algo menos de impurezas. contiene entre 96 y 97 t de 

aldmina pura. Se usa para el esmerilado de aceros duros. Debido a 

su mayor friabilidad tiene una acción de corte mds fria que el 

regular ¡>0r lo que es muy efectivo cuando hay grandes dreas de 

contacto. 

c) oxido de aluminio blanco. 

Contiene hasta 99,9% de aldmina y es el mds puro de todos los 

óxidos 'de' aluminio. su color es blanco y es el mds friable de los 

abrasivos. 

Las ruedas esmeriladoras hechas de óxido de aluminio blanco 

se .aplican mucho en los talleres de maquinado para el afilado de 

herramientas hechas de aceros extraduros y muy sensibles al calor. 

Algunas variaciones del óxido de aluminio, tales como el rosa 

y el rojo rubl, son obtenidas por medio de la adición de 

compuestos de cromo durante el proceso de fusión. 

3.- Nitruro de boro cdbico (CBN o borazón). 

Un gran avance en la tecnologla del esmerilado de precisión, 

ha sido el descubrimiento del CBN. 

El cristal comdnmente conocido como boraz6n, fué introducido 

en junio de 1969 y cambió el esmerilado de aceros de alta 
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velocidad de una labor dificil a una m~s sencilla y precisa. 

El CBN es sintetizado en forma de cristales a partir del 

nitruro de:boro hexagonal conocido como grátito blanco. Este 

n·itruro astil! compuesto por dtomos de boro y nitrógeno. Por medio 

de la aplicación de calor (1650 °c¡ y de grandes presiones (hasta 

70 ooo atmósferas;, se produce una estructura cristalina similar a 

la del diamante. 

Su dureza es el doble de la del óxido de aluminio. Puede 

usarse en el esmerilado de metales ferrosos y no ferrosos. Es 

capaz de soportar temperaturas de hasta 1370 °c. A temperaturas 

comprendidas entre 900 y 1100 °c, los cristales de CBN pierden una 

poca de su resistencia y comienzan a ser mds friables. 

En México, el uso de este abrasivo es limitado, ya que existe 

poca información al respecto. Las m~quinas con que cuenta la 

industria, en general, no cumplen con las necesidades de velocidad 

y potencia. 

4.- Diamante 

Es la sustancia mds dura que el hombre conoce. Fué 

inicialmente usado para aderezar y rectiricar ruedas 

esmeriladoras. El diamante se obtiene colocando sulruro de hierro 

dentro de un tubo de granito cerrado en sus extremos con discos de 

tantalio. Se utilizan presiones de entre 55 000 y 130 ooo 

atmósferas y se necesitan temperaturas de entre 1400 y 2350 °c. La 

presencia de una interfase de metal que actde como catalizador es 

muy importante. El hierro tué el primer metal que logró cumplir 
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este propósito¡ desde entonces, se han empleado exitosamente el 

manganeso, cromo, cobalto, nlquel, etc. 

Una limitante del diamante, es que no se debe de usar para 

operaciones con materiales que contengan carbón, debido a que a 

altas temperaturas el carbón del diamante reacciona quimicamente 

con el carbón del material, por lo que pierde sus propiedades 

abrasivas. En estos casos, el uso del CBN es lo m~s apropiado. 

En nuestro pa!s, se utiliza principalmente para operaciones 

de afilado y en mayor escala que el CBN. 
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-1.3 Empleo-de los abrasivos-en función.del trabajo. 

El grano abrasivo se emplea principalmente de trés maneras 

diferent~s: 

a) Abrasivos aglomerados. 

Son cuerpos compactos tormados de granos abrasivos, unidos 

mediante aglomerante o liga, a los cuales se da diferente forma, 

de acuerdo al uso requerido. 

b)Abrasivos aplicados. 

El grano abrasivo se une sobre un cuerpo flexible mediante 

ligas de distinto tipo. Los soportes del grano pueden ser papel, 

tela, fibras, etc., para formar bandas sin fin, manguitos, 

cepillos, discos, etc. 

e) Abrasivos en granos libres. 

Es al grano abrasivo propiamente dicho, se clasifica por 

tamaño. Para su uso, se auxilia de soportes fluidos como el aire, 

aceite, petróleo, etc. 

En la figura l.l se aprecia el uso del grano abrasivo en 

función a la cantidad de material a remover, el tamano de grano y 

el acabado reqerido. 

El objetivo del presente trabajo se sitda dentro del campo de 

los abrasivos aglomerados 
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l.4 La rueda abrasiva. 

Es una herramienta que trabaja quit4ndole pequeñas part1culas 

a la pieza que se esmerila. Está constituida por un gran ndmero de 

granos abrasivos que ejecutan el trabajo y un aglomerante que 

tiene la misión de sujetar los granos entre si. 

1.4.l Tipos de ruedas. 

La forma de un abrasivo aglomerado 

molde empleado en su fabricación, o 

posterior en m~quinas especiales. Por 

se obtiene por la del 

también por mecanizado 

lo tanto puede haber 

abrasivos aglomerados 

las m~quinas que los 

de cualquier forma, pero como es natural, 

utilizan y los m~todos de trabajo con 

herramientas, permiten tener unas formas normalizadas. La forma 

de una rueda depende, pues, del trabajo a efectuar y de la m~quina 

disponible. En la figura 1.2 se aprecian las formas normalizadas 

de ruedas que comenzaron a aplicarse el l de junio de 1957. Esta 

normalización se logró entre el Grinding Wheel Institute y los 

rabricantes. 

Todas las ruedas tienen, al menos, tres dimensiones que las 

identifican: 

l.- Didmetro (D) 

2.- Grosor (T) 

3.- Barreno (H) 

Para una adecuada identificación, los fabricantes siguen 

siempre este orden. Es necesario aclarar que el barreno siempre 

debe ser dado en su medida exacta, para evitar problemas en el 

montaje. 
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Existen ruedas que, por su torrñéi, se·, deben definir algunas 

dimensiones especiales, para que éstas queden perfectamente 

identificadas. 

B~sicamente todas las ruedas esmeriladoras usan la periferia 

(canto) o algunos de sus lados (caras) como superficie de trabajo. 

La rueda tipo 1 es la forma m~s simple de una rueda que esmerila 

con el canto, mientras que la rueda tipo 6 es la m~s simple de las 

ruedas que esmerilan con la cara. Las dem~s ruedas son 

modificaciones de las anteriores. 

Para operaciones de esmerilado en interiores y en operaciones 

manuales tales como remoción de excesos de soldadura o rebabas de 

fundición se utilizan los conos (tipos 16 al 19) que normalmente 

tienen en uno de sus extremos un buje roscado y las puntas 

montadas que en uno de sus extremos tienen un v~stago de acero 

endurecido (ver figura l.2.l). La elección de la punta o cono a 

utilizar depende de la forma del material a trabajar y es por ello 

que existe tanta variedad de formas. 

1.4.2 Especificación de las ruedas. 

Las caracterlsticas de un abrasivo aglomerado vienen 

determinadas por 5 factores b4sicos que son: 

l. Abrasivo. 

2. Tamano de grano. 

3. Dureza. 

4. Estructura. 

s. Aglomerante. 

Si pensamos que en la pr4ctica se utilizan de 10 a 12 tipos 
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de ~~asivos, unos .- 26 tamaños de grano distintos, una gama de 

durezas de unos 2o·valores, unas lO estructuras y 5 ó 6 tipos de 

aglomerante, se ve que la cantidad de combinaciones para obtener 

distintas caracter1sticas es muy grande; de ah1 la conveniencia de 

tener muy claros los principios de cada componente para poder 

d8rinir unas determinadas caracter1sticas. 

Debido a la gran diversidad de métodos empleados por los 

distintos labricantes de piedras esmeriles en la identificación de 

sus productos se ha adoptado un sistema est~ndar desarrollado JJ:O! 
·la Asociación de Fabricantes de Piedras Esmeriles de los Estados 

Unidos.. (Figura 1.3). 

1.4.2.1 Abrasivo. 

Para una acción de corte ad0cuada el 

seleccionado debe estar libre de impurezas. 

grano abrasivo 

Las ruedas abrasivas se fabrican principalmente con óxido de 

alwninio y carburo de silicio en sus diferentes clases. 

1.4.2.2 Tamaño de grano. 

En el proceso de fabricación, los granos son separados 

haci~ndolos pasar a través de mallas con un cierto ndmero de hilos 

por pulgada lineal. El tama!Io de grano es determinado por el 

ndmero de aberturas por pulgada lineal que tiene la malla m~s 

chica a través de la cual pueden pasar las particulas abrasivas. 

Los tamaños comprendidos entre 8 y 240 son los mds usuales en la 

fabricación de ruedas. 

Asl, un tamiz que tenga 12 hilos por pulgada ser~ el que de 

un grano del ndmero 12, mientras que uno que tenga 24 hilos por 

18 



1 2 J ~ s 6 

Tipo de Tamaño Eslruc· Material Especil'ca· 

obrosivo del Outrza tura de ligo ción del 

grano f obricon1e 

F!g. 1.3 



mds grande sea a·l nimeio ·da.grano tanto más p<iqueilo ~erá ei grano; 

(Figura l .4J .• . . .. 

El mllltodo. de: tamiCes es el empleado • . para ~·¡'~{iti6ai granos 

comprendidos entré los n1iiííeí:os 8 al 240, mientras ·,¡,~·~}paxÚr ~e 
éste, se utiliza el método de decantación, ~l ·cu~i;; es~~··:~;~ado en 

las part!culas abrasivas suspendidas'.': e~'i" ü'i:',iifj;,1¡6 se 
'-,.-!-:-;c .. ~---</':,-. 

que 

depositan en el fondo a distinta velocidad seg'tln :·su tamailo~ 

cual permite diferenciarlos por tamaño. 

1.4 .2 .3 Dureza. 

lo 

Es la resistencia con la que la liga sostiene al grano. Es 

independiente de la dureza del grano abrasivo. La dureza de una 

rueda se puede variar ampliamente aumentando o disminuyendo la 

cantidad de liga presente en la rueda. La dureza se indica por 

medio de letras que van desde la D para las ruedas suaves hasta la 

Z para las mds duras de acuerdo a la siguiente tabla: 

Huy blanda DE F G 

Blanda H I J K 

Mediana LHNO 

Dura PQRS 

Muy dura TUVW 

Extra dura X Y Z 

l.4.2.4 Estructura. 

Es la densidad de la rueda o la relación existente entre los 

granos abrasivos con el material de liga y los huacos o poros de 

la rueda. Se pueden fabricar ruedas densas o porosas dependlend~ 
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de las condiciones· de por 

med10 de -ndmeros como se mu.estra e.t:J):Za ·:,-~1güi..ent~ · tBJ?la :> 
Densa o 1 2: 

Mediana 3 

Abierta 5 6 

Porosa 7 8 9 

Super porosa 10 

La estructura o porosidad puede ser controlada por medio de 

la presión empleada en el proceso de fabricación. 

1.4.2.5 Aglomerante 

Cada grano est~ soportado por un puente de aglomerante o liga 

y unido a otros granos abrasivos por una red de puentes. En la 

pr~ctica se usan 6 aglomerantes diferentes que son: vitrificado o 

cer~mico, resinoso, hule, goma laca, silicato de sodio y 

oxicloruro de magnesio. Las ligas vitrificadas, resinosas y de 

hule son las m~s comunes y se emplean en m~s del 90% de las ruedas 

fabricadas actualmente. 

Liga vitrificada. La liga vitrificada se designa por la letra 

V y es usada en m~s de la mitad de las ruedas fabricadas. Estd 

hecha a partir de arcilla o feldespato los cuales se funden a 

elevadas temperaturas para formar un material semejante al vidrio. 

La mayorla de las ruedas vitrificadas se utilizan a unos 33 

m/s aunque se han desarrollado algunos tipos especiales que pueden 

trabajar a velocidades tan elevadas como 80 m¡s. Debido a que las 

ruedas vitrificadas no son afectadas por el agua, ~cidos o 

aceites, pueden ser usadas en casi cualquier tipo de operación, ya 

22 



sea .en seco o .en hd~edo·. _ 

Liga resinosa. La liga resinosa se designa por la letra B. Rs 

una resina fenólica termofija similar a la que se utiliza en la 

Labrlcación de un receptor telefónico. Estas ru.edas pueden operar 

a velocidades mucho m~s elevadas que la mayor1a de las ruedas 

vitrificadas. Las ruedas resinosas se utilizan en operaciones de 

esmerilado tales como el corte y el desbaste en las cuales es 

importante un elevado lndice de remoción de material o en 

operaciones donde se requiera un acabado tino. Aproximadamente un 

tercio de la producción de ruedas esmeriladoras corresponde a 

ruedas resinosas. 

Liga de hule. La liga de hule se designa con la letra R. Las 

ruedas se hacen vulcanizando una mezcla de grano abrasivo, hule y 

azufre. se utilizan para producir finos acabados en piezas tales 

como pistas para baleros y levas. Debido a su resistencia, 

flexibilidad y capacidad de soportar los impactos, la liga de hule 

se emplea extensamente en discos de corte, los cuales tienen la 

ca.racterlstica de producir cortes relativamente libres de rebaba. 

La rueda de hule también es usada ampliamente como rueda 

reguladora en operaciones de esmerilado cil1ndrico sin centros. 

Las ruedas de hule se pueden emplear en velocidades de hasta 80 

m/s y su producción equivale a un 10 % de la producción total de 

ruedas esmeriladoras. 

Liga de goma laca. Constituyen un pequeño porcentaje de la 

producción de ruedas esmeriladoras, se designa con la letra E. 

Liga de Silicato de sodio. se designa con la letra s. 
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Liga de oxicloruro de Magnesio. Se :désigna·_con .la :letra o. 

Las liga_s resinas.~.~' .. dS goma)_~~~'~·-~-.:~~-- ~{ii~~~~¡, ~~n -~~~c!~'!a~ -
por los llquidos enfriadores, es;~l~lpen't~ · por las · ~olu;ibnes 
alcalinas, 'ttiles · como-~- ei: ·_caf.b(;~:::._tP ·¿¡~· ~Odio;· E1·, hule ·es atacado 

por al aceite. 
·.';-:-·;.' 

;~~::~:'. __ · ·;-:~~~;:(·/\:~:-' , . 

Existe . una sexta· posicipn eii :ia éspecificación que sirve. a 

· 1os fabricantes p~ra ·definir ·J1guna caracterlstica particular de 

la rueda y cada uno de' eÜcl~ ~nli1ea' sus propios slmbolos. 

PaXa ejemplificar las.variables antes mencionadas, ver figura 

i.s. ·En dicha figura, ky B tienen igual estructura (distancia 

entre granos abrasivos), pero B tiene mayor dureza que A, ya que 

es mayor la cantidad de aglomerante que une sus granos. Entre A y 

e se representan dos cuerpos abrasivos que tienen la misma dureza, 

pero su estructura es distinta, puesto que en e los granos estdn 

mucho mds separados que en A; no obstante, como se ha indicado, 

la dureza es la misma por tener iguales secciones de aglomerante 

que unen sus granos abrasivos. Por ~ltimo, entre e y D existe la 

misma estructura, pero la dureza ser~ mucho mayor en D que en c. 
Los cinco factores que constituyen las caracter1sticas de los 

abrasivos aglomerados que se acaban de mencionar, deben anotarse 

sobre los productos para su identificación. 
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1.5 Fabricación de las ruedas. 

La rueda esmeriladora es una herramienta_' vital en la 

industria moderna, ya que la producción, las tolerancias y las 

necesidades de cambio en dimensiones, dependen significativamente 

de ello. Es muy importante elegir el abrasivo que mejor se adapte 

al trabajo a realizar y que la rueda mantenga sus caracter1sticas 

constantes, lo que requiere un estricto control en su proceso de 

fabricación. 

El proceso que se sigue se basa en el tipo de liga de la 

rueda. Las ruedas vitrificadas, resinosas y de hule, por su 

importancia, son de manufactura continua. Las ruedas con otro 

tipo de liga se fabrican en ocasiones especiales, por lo que su 

proceso no requiere de un control tan estricto, ya que se producen 

~nicamente cuando se necesitan. 

Fabricación de ruedas vitrificadas 

MEZCLADO. El abrasivo del tamaño requerido y la liga, son 

pesados y mezclados en una maquina mezcladora. Adicionalmente, se 

agrega una pequeña cantidad de un aglomerante temporal, que tiene 

por objeto humedecer la mezcla para que las partlculas se adhieran 

entre s1 en el prensado. 

PRENSADO. La mezcla se vacla en un molde con la forma y 

tamaño final de la rueda, distribuyéndose uniformemente dentro de 

éste. A continuación, la mezcla es compactada en una prensa 

hidrdulica. 

SECADO. A las piezas recién prensadas, es necesario 
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extraérles la humedad, para que sean fdcillJJBnte manejables y 

evitar rajaduras en el horneado, para lo cual, se meten en c4maras 

secadoras de humedad controlada. 

HOIINEAIXJ. Las ruedas secas, se colocan dentro de hornos 

eléctricos o de gas, en los cuales se hornean por lapsos de hasta 

una semana y con temperaturas de alrededor de l 200 °c. El tiem¡x> 

de horneado depende del tamano de la rueda. 

RECTIFICADO. En este proceso, se le da a la rueda_sus 

dimensiones finales, ya sea con cortadores de acero, con otras 

ruedas abrasivas o con diamante. En algunas ocasiones el barreno 

se cubre con cera, plomo o pl~stico. 

INSPECCION Y PRUEBAS. El objetivo de esta parte del proceso, 

es someter a las ruedas a diversas pruebas, con el fin de asegurar 

la calidad y homogeneidad del producto. 

Fabricación de l-Uedas resinosas. 

MEZCLADO. El abrasivo y la liga se pesan y se mezclan en una 

m~quina revolvedora. En este proceso, la liga se agrega poco a 

poco. 

PRENSADO. La mezcla se distribuye uniformemente en moldes de 

acero con las dimensiones ~inales y se compacta en prensas 

hidr~ulicas. Este proceso se puede realizar en trio o en caliente. 

HORNEADO. El horneado de ruedas resinosas se realiza en 

hornos el~ctricos, su ciclo va de is a 60 horas, con una 

temperatura mdxima de 200 °c. 

RECTIFICADO. A la rueda se le da sus dimensiones finales con 
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.-- __ ,,_- -,· . 
Co~Bdores· de. acero,_, con otrt:ts ruedas abrasivas o. cOn_ diamante • 

. ' . -.- ". 

INSFEccroN Y PRUEBAS. La rueda termina'Cia' es' sómetida a 
,. ,_. -_, 

diversas pruebas para asegurar calidad y ho!ÍJocjBne-icfad: 

·- '><·:·-

MEZCLADO. En m~quinas revolvedoras se mezclan ~ul~;' c~do y 
Fabricación de ruedas de hule. 

azufre, adicionando el abrasivo segdn se requiera. -·>'. 
.. 

PRENSAOO. La mezcla es pasada por rodi1:-los .'de: CBialidri~, 

obteni~ndose una l¿tmina de grosor predeterminado. 

MOLDEADO. De la 14mina obtenida en el prensado, SS - cortan 

las ruedas mediante suajadores. 

VULCANIZAOO. Las ruedas se calientan. Posteriormente son 

presionadas para endurecerlas. 

INSPECCION Y PRUEBAS. Las pruebas que se le hacen a éste 

tipo de ruedas, van encaminadas a comprobar principalmente sus 

dimensiones. 

1.5.l Fabricantes nacionales. 

La mayor parte del mercado nacional, est~ cubierto por dos 

fabricantes, los cuales cuentan con la mayor experiencia y estctn 

particularmente preocupados por el desarrollo y mejora de sus 

productos. Dichos fabricantes son: 

a)ABRASIVOS AUSTROHEX, S.A. DE c •. V. 

b)COHPANIA NACIONAL DE ABRASIVOS, S.A. DE C.V. 
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El resto del mercado, estll cubierto pár una·.mayor cantidad de 

fabricantes. Estos cuentan con menores recursos ·qua los 

anteriores, pero de igual manera, su prinC~peil preocUpación es la 

calidad de los productos que rabrican. Dichos: ·,rab~J:cantes son: 

-Abrasivos Disab 

-Abrasivos Mexicanos Graff, S.A. 

-Rosber, S.A. de c.v. 

-American Buff de H~xico, S.A. 

-Abrasivos Sesa. 
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2. Operaciones'con abrasivos. 

2.1 Desbaste 

La operación conocida como desbaste, consiste en la remoción 

rdpida de grandes cantidades de material, no siendo de primordial 

importancia el acabado suerficial obtenido (25 micras 

aproximadamente) . Fundiciones, industrias del acero y en general 

toda la rama 

tecnológicos en 

contribuido de 

metalmec.!.nica, ha sido afectada por progresos 

los cuales, las operaciones de desbaste han 

una manera importante, acelerando la producción y 

logrando una optimización en los costos. Los requerimientos por 

parte de los clientes de mayores indices de calidad, han forzado a 

este tipo de industrias a eficientar sus procesos. El desbaste 

est~ 1ntimamente ligado con la calidad del material trabajado, 

dependiendo esto del uso de los abrasivos adecuados. 

Antes de la primera guerra mundial, este tipo de operaciones 

eran prdcticamente desconocidas. En un principio, grandes pedazos 

eran removidos por medio de un cincel que era golpeado con un 

martillo. Posteriormente se hacla un proceso similar, en el cual, 

la superficie era previa.mente calentada, lo que facilitaba el 

proceso. sin embargo, existlan adn algunas carencias, ya que el 

metal derretido no podla ser totalmente removido de la superficie. 

Tiempo después, se crearon m~quinas desmenuzadoras que tenlan 

el enorme inconveniente de hacer demasiado ruido y provocar un 

excesivo calentamiento. Debido a estas dificultades, se introdujo 

el desbaste con abrasivos. 
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2.1.1 Mdquinas para desbastar. 

Estas mdquinas efectdan un trabajo de gran arranque de 

material con un acabado burdo, requiriendo en consecuencia, pocas 

exigencias en cuanto a precisión. En cambio, requieren gran 

potencia y resistencia suficiente para soportar las presiones y 

temperaturas de trabajo. 

Podemos clasificar tales mdquinas en: 

a) Hdquinas de pedestal o mdquinas tijas. 

son de uso muy generalizado en toda clase de talleres o 

fdbrlcas. En dstas, la pieza es conducida a mano contra la rueda. 

consisten normalmente en un pedestal o soporte de sobrebanco, el 

cual lleva incorporado un motar, en cuyo eje se monta una rueda en 

cada uno de los extremos. Ambas ruedas acostumbran ser diferentes, 

con lo que es posible realizar mayor ndmero de trabajos (fig 2.l). 

La potencia a utilizar puede ser muy variada, pero ésta se 

adaptar~ a las necesidades de la velocidad periférica de las 

ruedas. Dicha velocidad est~ en función del trabajo l' del material 

trabajado. La siguiente tabla muestra las velocidades 

recomendadas: 

Desbaste de acero 

Desbaste de fundición 

30 a 45 m/s 

30 m/s 

Trabajos generales 25 m/s 

A esta categorla tambi~n pertenecen las mdquinas de pedestal 

para fundiciones y forjas, que se diferenclan de las anteriores 

por tener mayor potencia (hasta 20 hp) y robustez. Ademds pueden 

usar ruedas de mayor di~metro, que usualmente giran a so m/s. 
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b) Hdquinas portdtiles. 

cuando por sus dimensiones o formas, la pieza a esmerilar no 

es manejable, se utilizan las m~quinas portdtiles, que se 

caracterizan por su maniobrabilidad, ya que se pueden trasladar 

hasta la pieza (rig. 2.2). Estas mdquinas portdtiles pueden ser de 

accionamiento el~ctrico (con motores normales 6 de alta 

frecuencia) o neumdtico. Las herramientas eléctricas con motor 

normal (o de baja frecuencia), operan con corriente alterna y son 

las mds baratas, pero requieren un mantenimiento constante y caro, 

adem~s de que su eficiencia no es muy alta. En cambio, las 

mdquinas eléctricas de alta frecuencia, operan con corriente de 

alrededor de 300 cps y son las m~s eficientes, aunque sus costos 

totales de operación, son superiores a los de las mdquinas de baja 

frecuencia y de las mdquinas neum~ticas. Estas dltimas operan con 

aire a presión y se pueden fabricar tan pequenas y ligeras como se 

requiera, pero tienen la desventaja de que consumen mucha energla 

en relación al trabajo que desempeñan (baja ericiencia), ademds de 

que hay qu.e mantener un compresor que proporcione el aire a la 

presión necesaria. 

e) Hdquinas de balancln. 

Son mdquinas que poseen caracterlsticas de las dos 

anteriores. A este grupo pertenecen los esmeriles colgantes o de 

balancln, que se caracterizan por estar suspendidos de un punto 

cercano a su centro de gravedad, por una grda de brazo, lo cual 

permite al operario balancearlos en todas las direcciones, 
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mientras desbasta. Ver figura 2.3 

Las ru.edas abrasivas que se emplean en el desbaste operan 

sometidas a muchos esfuerzos, debido a la irregularidad de las 

A.reas de contacto, a la gran cantidad de material arrancado y a 

las presiones. Debido a lo anterior, es necesario que estas ruedas 

tengan cierta elasticidad que ayude a evitar rupturas, sobre todo 

por las elevadas velocidades a que operan. Es por ello que la 

resina es el aglomerante elegido en la mayoria de los casos. En lo 

relativo al tipo de abrasivo, el m~s empleado para el desbaste de 

aceros es el óxido de aluminio. En el desbaste de refractarios, 

bronces suaves, aluminio, etc., se emplea carburo de silicio. Los 

tamaños de grano, por lo general, son gruesos, ya que en el 

desbaste lo que interesa es la remoción y no el acabado. Las 

ruedas de desbaste por lo general son muy duras, aunque se debe 

mencionar que es necesario tomar en cuenta los siguientes factores 

p.l!I'a determinar la dureza ideal: 

-acabado requerido 

-potencia de la maquina 

-4rea de contacto entre la pieza y la rueda 

-velocidad periterica de la rueda 

-presión de trabajo 

En las operaciones de desbaste se emplean estructuras 

medianas que no se calientan mucho debido a que existe circulación 

de aire en su interior. Es muy importante tener la rueda con la 

estructura indicada, porque en el desbaste, generalmente se 
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trabaja sin liquido reLrigerante. 

Es com!ln reLorzar las ruedas de desbaste por medio de mallas 

internas de fibra de vidrio, que sir:ven para·que la rueda tenga 

.mAs resistencia. 

2.1.2 Ruedas para desbastar. 

Podemos clasiLicar las ruedas para desbaste en Luncit!m a· la 

mdquina utilizada para eLectuar el trabajo, ya que tiene estrecha 

relación con la operación a realizar. De acuerdo a lo anterior se 

pueden dividir en: 

a) Ruedas para mdquinas de pedestal. 

Las ruedas empleadas en estas mAquinas, suelen-- tener 

dídmetros comprendidos entre 150 y 400 mm y gruesos de 20 a 40 mm. 

En la mayor1a de los trabajos se utilizan granos entre el 24 y-el 

60. La dureza de las ruedas oscila entre la N y la Q. 

b) Ruedas para mdquinas portdtiles. 

Se subdividen en dos grupos: discos con resaque y ruedas 

planas y de formas especiales. 

Los discos con resaque cubren un alto porcentaje de los 

trabajos de desbaste realizados en mdquina portdtil. Se Labrican 

con resina y llevan incorporado material de refuerzo que les 

confiere una gran resistencia a la ruptura. Ademds, por su grueso 

y forma, tienen un alto grado de elasticidad. La finalidad de que 

tengan resaque, es que se impida que las tuercas de fijación 

puedan estorbar durante el trabajo. Estos discos corresponden al 

tipo 27. 
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Los discos de resaque se utilizan teniendo en cuenta tres 

factores principales: 

l.- La posición de trabajo m~s electiva, es aquella en que el 

disco se halla formando un 4ngulo de 30 • con la superficie a 

trabajar. De esta manera, al reducirse el .itrea de contacto, da 

como resultado un aumento en la capacidad de corte. 

2.- Algunas veces, los discos con resaque, sobre todo los de 

poco espesor, se utilizan para hacer trabajos de desbaste y corte 

simult4neo. 

3.- cuando se necesita eliminar imperrecciones superficiales, 

los discos pueden trabajar a una menor inclinación. Por lo general 

trabajan a 80 m/s. 

Para ciertos trabajos, se emplean ruedas planas y de forma, 

que pueden ser copas, tazas, puntas montadas, conos, etc. Por lo 

general estas ruedas se utilizan con aglomerantes de resina, con 

t4111año de grano 14 al 24, dureza entre la P y la R, estructura 

mediana. La mayoria de estas ruedas est4n disenadas para trabajar 

a 45 m/s. 

e) RUedas para m~quinas de balancln. 

Las ruedas empleadas en este tipo de mdquinas, tienen 

di6metros que pueden ser de 400 a 600 l!llll, y gruesos de 25 a 60 mm. 

En cuanto a grano y 

siguientes: granos 

T. 

gama de durezas, los pardmetros son los 

entre el 12 y el 24 y durezas entre la H y la 
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2.2 corte 

2-.2.1 Tipo de material a cortar. 

Los discos de corte, inicialmente ruaron usados para cortar 

aCeros endurecidos, cer4.m.icas y otros materiales que no pod1an ser 

cortados por otros métodos. 

Actualmente, los discos de corte tienen nn1ltiples 

aplicaciones como el corte de aceros inoxidables, corte de piezas 

huecas con pared delgada tales como tubos, que se deforman al 

cortarse por otros métodos y corte de piezas al rojo. 

Como regla general, se cortan los materiales ferrosos blandos 

con discos duros, generalmente de óxido de alumínío y para 

materiales duros, de estructura cristalina y materiales no 

rerrosos tales como el mi!rmol y algunos refractarios, se 

acostumbran los discos de carburo de silicio, por dar un mayor 

rendimiento. 

Los discos abrasivos de corte, se han convertido en un 

proceso generalizado y es considerado como un método moderno y 

eficaz para cortar, debido a las ventajas que éste proporciona: 

-Reducidos tiempos de corte. 

-cortes con precisión. 

-cortes rsctos con el .ctngulo deseado. 

-Buen acabado en las caras seccionadas. 

-Poca generación de calor en algunos métodos de corte, donde 

es importante no alterar las propiedades del material cortado. 
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2.2.2-sección de corte. 

Al momento de consl.aerar "~,el-: ci1Sco a utilizar- -para·-una 

determinada sección de corte, .·es muy impor'tante tomar en . c:uenta la 

longitud de arco de contacto entre la· pi~z_a y--~ el -,_-_diS~~; -·~·:Y~--· qua· 
esto determina la longitud de la viruta producida.· 

Una viruta muy larga, obstruy~ el camino de,los.g~ailos 

abrasivos en la periferia del disco, con lo que se reduce .la 

acción de corte de dste. 

cuando se corta una sección superior a 50 .mm. de di&netro, es 

conveniente dar al disco un movimiento oscilante, con el fin de 

reducir el arco de contacto; al mismo tiempo se reduce la 

resistencia y se evita que se queme la superficie de corte. 

cuando la sección a cortar es mayor a 200 mm. de di~metro, es 

recomendable que exista una rotación entre la pieza cortada y el 

disco, para evitar quemar el disco y reducir el arco de contacto. 

otro factor muy importante que determina el rendimiento de un 

disco, es la forma en que se orienta la pieza. 

2.2.3 Acabado requerido. 

En muchas acciones de corte, se necesita tener un cierto 

acabado o exactitud y por ello es muy importante seleccionar el 

disco que se lo pueda dar. 

La exactitud de un corte, mejora notablemente cuando se 

emplean gulas para el disco, evitando el movimiento lateral de 

este al penetrar la pieza. Otra forma de obtener la precisión 

requerida es incrementando la velocidad de corte, utilizando 
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gulas; con lo cual se reduce el tiem¡io ·de··-cOrte·;- ·>s.~.ri_·[e~argo; "no 

todas las m~quinas permiten el empleo .de d,,1as ni ''desarroll.an ·1a 

poten;~ª a::~:~e:::· corte, depender~ de ;lbs J~~};nil:; Lactares: 

-Dureza del disco. 

secciones muy grandes, 

Para cortar ¡~a~~~i:"J.~s ':.muy. duros o 

se deben .usar ti}s;;~'},· suaves y : para 

materiales suaves o secciones pequeñas es preterible·usa~ un'disco 

duro. 

-Tamaño de grano. cuando se buscan cortes de gran ~alidad, .se 

utilizan granos finos (46-lBD} y con ello se sacrifica ·vida"· ciel 

disco. cuando se busca una larga duración del disco, se utiliZa un 

grano grueso (16-36), aunque el acabado es burdo. 

-Sujeción de la pieza. Cuando se requiere una alta precisión 

en el corte, deben colocarse abrazaderas de ambos lados de la 

pieza, tan cerca del corte como sea posible. cuando esto no es tan 

importante, basta con una abrazadera de un lado de la pieza a 

cortar. 

-Tipo de operación. El empleo de refrigerante, mejora el 

acabada can respecta a un corte sin él. 

2.2.4 Tipo y potencia de la m~quina empleada. 

Las caracteristicas que debe tener una m~quina de corte son 

las siguientes: 

-Motor con potencia suficiente, bandas sin deslizamientos. 

-Flecha sin vibraciones capaz de operar a altas velocidades. 
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-Rig.{ctBz en: lo~ mecanismo~· de .avan_ce ~,:sujeci"t!m. 

-siste;~s-':-~-~e'~~~~~-;- ~~:::-~U~da: y. extracción. 

EXi~ten·cirico-tipos principales de mdqu~nas cortad?ras: 

l ~-~cort·a¿iora comdn. La mesa y -la pieza a cortar, se mantienen 

fijas_y el disco desciende sobre la pieza, verticalmente. El 

avance es -B criterio del operario. Una elevada presión reduce la 

vida del diSco, con peligro de ruptura. Una baja presión pule los 

granos del disco y en corte seco los quema. 

2.-Cortadora de balancln. su operación es bdsicamenta la 

.m.ísma -qu~ la de los balancines para desbastar. Se emplean para 

piezaS de gran tamaño gracias a su fdcil maniobrabilidad. 

3.-Cortadoras oscilantes. cuentan con un mecanismo que 

permite oscilar al disco en ambos sentidos dentro del plano de 

corte. Con esto, se reduce el area de contacto, disminuyendo la 

generación de calor. 

4.-Cortadoras horizontales. son de dos tipos. En el primero, 

el material a cortar se fija en la mesa y el disco avanza sobre 

f!l. En el segu.ndo tipo, el disco se mantiene fijo y la mesa se 

mueve con la pieza a cortar, debajo de ~ste. Se emplean para el 

corte de planchas, barras y perfiles grandes. 

s.-cortadoras rotativas. En estas maquinas, la pieza a cortar 

gira igual que en una rectificadora cillndrica, y con esto es 

posible cortar piezas y tubos de gran di4Jnetro con discos 

relativamente pequeños. El corte en estas m~quinas no produce 

rebabas en el exterior del material y aumenta la vida del disco al 
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tener que penetrar dnica.mente la mitad de las barras o la pared 

del tubo.(Figura 2.4) 

Una maquina debe tener la potencia suficiente para que pueda 

obtenerse una velocidad periferica constante, as! como lograr 

cortes limpios, precisos e incrementar la vida del disco. 

Generalmente, las m~quinas tienen escasa potencia y pocas veces de 

sobra. 

La potencia necesaria de una m~quina, estd en función de la 

longitud de corte, del grueso del disco y de la velocidad 

periférica. cualquier cambio de estos factores implica un cambio 

en la potencia. 

con base en el didmetro del disco a utilizar, las potencias 

m1nimas necesarias son: 

DIAHETRO (mm) POTENCIA (HP) 

250 4 - 5 

300 7 -10 

350 10-15 

400 15-20 

450 20-25 

500 25-30 

En algunas ocasiones, el disco a utilizar se selecciona con 

base en la potencia de la mdquina disponible. Esta selección se 

hace de acuerdo a las siguientes consideraciones: 

l.-Para mdquinas con potencia menor a 5 HP, se deben usar 

discos con durezas suaves o medianas. Generalmente van reforzados. 
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2.-Paz.a ·m~quinas con potencia de s HP o mds, si el espesor 

del materiál a cortar es menor que la mitad del mllximo radio 

disponible del disco, se utilizan discos con durezas mediana y 

dura. Si es mds de la mitad, la dureza del disco debe ser suave o 

.mediana. De no ser as!, el disco pueda quemarse o fracturarse. El 

maximo radio disponible, se muestra en la figura 2.4.l. 

3.-Para maquinas oscilantes o rotativas, se utilizan grados 

de dureza mediano y duro, independientemente del tamaño del 

material. 

2.2.s corte en h~medo o en seco. 

Los tres m~todos de corte m~s usados son: En seco, en hdmedo 

y sumergido. 

a)Corte en seco. Es un corte rdpido¡ es el que ofrece una 

mayor gama de corte de piezas. su aglutinante generalmente es 

resina. 

cuando se corta en seco, la relación velocidad/avance es 

fundamental para lograr la maxima eticiencia, ocasionando que el 

disco se autoafile. Un corte muy rdpido, reduce el peligro de 

quemar la pieza. Las ruedas de alta dureza generalmente van 

re~orzadas para mayor seguridad. 

b)Corte en hdmedo. Este tipo de corte, se utiliza para 

obtener mayor precisión y un mejor acabado. El liquido agregado, 

es principalmente agua con una peque~a parte de antioxidante. El 

liquido se aplica en un gran volumen con baja presión en ambos 

lados del disco y en el area de contacto. Para este proceso se 
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diámetro de la rueda 

l 
rm,= dm/2 •radio máximo disponible. 

db = diámetro de la brida. 

dm diámetro máximo disponible. 

Fig, 2.4.l 



emplean discos de hule o hule-resina de_ dureza blanda o media. 

c)Corte sumergido. Este proc~dl~l~nto.· se emplea para el corte 

de pruebas metalogrdficas de materiales sensibles al calor. La 

calidad de este corte es excelente y generalmente no necesita un 

acabado posterior. 

Para esta operación, se utilizan discos de hule suaves y de 

tamaños de grano rino. En H6xico, este proceso estd muy 

restringido ya que no se fabrican los discos para este propósito, 

por lo que se tienen que importar. 

Adicionalmente, existe el método de corte al rojo, el cual se 

utiliza para cortar barras y tuberlas a temperaturas cercanas a 

los 1000 ° e con discos de velocidades perift§ricas de 100 m/s. El 

corte que se produce es mds eficiente, mds rdpido, mds limpio y 

menos ruidoso. Para este proceso, es necesario desplazar 

rdpidamente las piezas a cortar para evitar que se enfr1en, ya que 

esto reduciria todas sus ventajas. 
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2.3 Rectificado 

El esmerilado cillndrico nace en 81 sigl~ XVIII con las 

moi?tquinas de coser, debido a los g~,and_~s .·requerimientos de 

precisión que necesitaban las agUjas;.Para·lógrar esto se montaba 

una rueda abrasiva en un torno Y. se:·prO~'e~l.~<á1 ·afilado requerido. 

Posteriormente debido al desarrollo ·ae.los aceros endurecidos 

se creó la necesidad de constnJir una m~qui~a capaz de acabar 

piezas con durezas similares a las de las herramientas para 

tornear. Lo anterior condujo al desarrollo de las esmeriladoras 

ci11ndricas, las cuales se han perfeccionado al paso de los años y 

han llegado a ser mAquinas de gran precisióncque permiten realizar 

grandes producciones en serie. 

Se puede clasificar al rectificado en· tres tipos diferentes: 

l. Rectificado cillndrico. 

2. Rectificado de superficies planas. 

3. Rectificados especiales. 

2 .3 .l. Rectificado cillndr:Í.co .. 

El rectificado cillndric~ se.,·.dafiné.como.al.asmarilado de la 

periferia de una pieza rotatoria. Esta tipo da rectificado a su 

vez se divide en: 

2.3.l.l Rectificado cillndrico exterior. 

En el rectificado cil1ndrico exterior se necesita una m~quina 

herramienta diseñada para esmerilar la periferia de piezas 
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montadas entre puntos 

movimientos bdsicos: 

l. La rueda gira. 

2. La pieza gira. 

o en mandril. Este proceso tiene cuatro 

3. La pieza es movida en forma reciprocante frente a la rueda 

giratoria. 

4. La rueda puede ser movida hacía la pieza para fijar la 

profundidad del corte. 

En cuanto a las condiciones de trabajo que pueden 

considerarse como normales, dentro del rectificado cil1ndrico 

exterior, pueden indicarse las siguientes: 

Velocidad tangencial de la pieza. Hay que tener en cuenta que 

la velocidad tangencial intluye de manera importante en el 

comportamiento de la rueda. Una velocidad de la pieza elevada 

produce desgaste de la rueda y hace que ~sta se comporte como 

blanda, desgastdndose rdpidamente. La tabla siguiente proporciona 

los valores recomendables para velocidad de la pieza de acuerdo a 

los materiales a trabajar: 

VELOCIDAD (mm/s) 

MATERIAL ACABAOO DESBASTE 

Acero 125 250 

Fundición gris 125 250 

Bronce 250 300 

.Aluminio 6_00 1000 

Velocidad periférica de la rueda. Las velocidades 
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recomendables dependen mucho del tipo de liga de lá rueda y 

ta..m.bi~n de las condiciones de la m~quina rectificadora empleada. 

Avance longitudinal. Se escoge en !unción del ancho de la 

rueda; dicho avance cubrir4 como m~imo el ancho de la rueda en 

cada vuelta de la pieza, debiendo reducirse a medida que la 

calidad del acabado mejore. Asl, para desbastes, se usar4n avances 

rdpidos (entre 1/2 y 3/4 del ancho de la rueda); para acabados 

normales se usar4 un avance entre l/4 Y.l/2 del ancho de la rueda 

y para los acabados muy finos, serd del orden de 1/10 y 1/8 del 

ancho de la rueda. 

Profundidad de corte. La profundidad de corte o profundidad 

de pasada debe guardar relación con el tamaño de grano de la 

rueda. Tambi~n los materiales, y concretamente su dureza, influyen 

en el momento de determinar la profundidad de pasada; en 

materiales duros se escoger~ menor profundidad que en los 

materiales blandos, a fin de que la rueda se desgrane menos. La 

profundidad de corte es de .01 a .03 mm para rectificados medios, 

empleandose hasta .005 mm en acabados finos. La elección de uno u 

otro valor limite depende del di~metro de la pieza y la rueda. Es 

decir, del arco de contacto entre ambas¡ cuanto mayor sea dicho 

arco de contacto menor debe ser la profundidad de pasada, para que 

disminuya el esfuerzo de la m~quina. 

otros puntos a tomar en cuenta en el rectificado cil1ndrico 

exterior son: 

- Hay que utilizar lunetas de apoyo en piezas largas y cuando 

se trabaje a gran presión. 

so 



En el rectificado de 

:,.-.·, 

cilindr:s' ·• -h~; ' ;;1.·-_ euldar de modo 

especial el alineado tanto de la rueda como del '~ro~~o cilindro, 

vigilando también que la mdquina se encuentre •perfectamente 

ajustada para evitar vibraciones que podr1an perjudicar la calidad 

del trabajo. Por idéntico motivo, hay que vigilar-que el liquido 

empleado para refrigeración esté siempre libre de impurezas. 

La figura 2.5 nos ilustra este proceso. 

Dentro del rectificado cil!ndrico Bxterior se puede mencionar 

también el rectificado transversal (Plunge o In piongee) y 

rectificados sin centros. 

•Rectificado transversal (Plunge o In plongee). 

Es una operación de esmerilado cil!ndrico en la cual la pieza 

de trabajo es m~s corta que el ancho de la rueda. En esta 

operación, el canto de la rueda es rectificado a la forma deseada 

y después la rueda es alimentada hacia la pieza por medio de un 

movimiento puramente radial 

eje¡. 

*Rectificado sin centros. 

no se desplaza a lo largo de su 

otro tipo es el rectificado sin centros, que se desarrolló a 

principios de este --siglo :e -hizo. posible .rectificar. piezas 

cil1ndricas o cónicas sin montarlas entre puntos y sin usar ningdn 
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otro tipÓ ele Újaci6~." Gracias a este m6toclo se pueden rectificar 

piezas muy largas "y delgadas. Por medio del rectificado sin 
.. - --

centros es poSible· esme.rila"r piezas tales como agujas, ejes para 

vagones de ferrocarril, pernos de pistón, anillos para baleros, 

bolas ele boliche o ele billar, etc. 

El rectificado sin centros puede ser hasta 350 veces mds 

rdpiclo que el rectif icaclo entre puntos y el r!giclo soporte que 

tiene la rueda ayuda a que las piezas distorsionadas sean 

esmeriladas con facilidad. 

Los principales elementos de la operación son: Rueda 

reguladora, rueda rectificadora y cuchilla de apoyo. La rueda 

rectificadora trabaja por lo general a 37 m/s y posiciona a la vez 

que rectifica a la pieza ele trabajo, forz4nclola contra la cuchilla 

y contra la rueda reguladora. Esta dltima trabaja a una velocidad 

comprenclicla entre 0.18 m/s y 4.5 m/s. 

La rueda reguladora que generalmente se fabrica con liga de 

hule o resina, determina la velocidad de giro de la pieza de 

trabajo. Adem~s la rueda reguladora crea en la pieza un empuje 

axial que la obliga a pasar a través del ~rea de esmerilado. La 

cuchilla ele apoyo soporta a la pieza ele trabajo y regula su altura 

respecto a las ruedas. Por lo general, se incorporan gulas a la 

cuchilla, mismas que tienen la función de guiar el trabajo tanto a 

la entrada como a la salida del ~rea de esmerilado. 

En este método, la presión necesaria para re~lizar el 

esmerilado es creada por la rueda rectificadora la cual fuerza al 

trabajo contra la cuchilla y la rueda reguladora. La rueda 
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re"ctiricadO:ia h_~ce· ~qüe_ e1· ~~~bltjo: g!-"-re; :.o:;;ei~:·.~:~~:~· -·~·~_da_~:-:-·re9uiádora 
limita la .. velocidad· de giro'. Se pu~d~~dec.f,;, que

0

f~ v~locidad 
periférica de la pieza.es iguai ª'la velocidad ~--pe'l-1.iéil_cá"._::~de··,la 
rueda reguladora. 

Ventajas. 

centros son: 

Las principales ventajas del rectificado ·.sin 

- El proceso de esmerilado es casi continuo, dado que el 

tiempo requerido para colocar el trabajo en la mdquina es m1nimo 

en comparación con el rectificado entre puntos. 

- La pieza es soportada con firmeza directamente donde se 

eLectda el corte, por lo que se pueden realizar cortes mds 

profundos. 

- Se pueden rectificar piezas muy largas y delgadas inclusive 

frdgiles (vidrio). 

- Se tiene muy buen control sobre el acabado y tamaño de la 

pieza. 

El mantenimiento es relativamente bajo debido a que tienen 

pocas c:ireas sometidas al desgaste. 

En la figura 2.6 se aprecian los elementos principales de 

este proceso de esmerilado. 

Un problema muy com~n en el rectiticado cilindrico sin 

centros, es la Lalta de redondez de las piezas esmeriladas. Esta 

ocurre cuando: 

a)La distancia entre el eje de la pieza y la recta que pasa 

por los centros de las dos ruedas, es nula o demasiado pequeña. 
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b) se utiliza una cuchilla de apoyo recta ·. (s.iri • llngulo de 

.inclinación} , 

De lo señalado anteriormente, se conCiluir que dos 
·~ -· -

.factores contribuyen de .forma de.finltiva paxa lograr.un progresivo 

efecto de redondez: 

a}El centro de la pieza debeº estar arriba de la linea de 

centros de las ruedas y a una distancia ligeramente menor de la 

mitad del diametro de la pieza. 

En el caso especial de piezas muy largas, es aconsejable 

rectificar ligeramente por debajo de la linea de centros de las 

ruedas, con la ventaja de tener un mejor arrastre de la pieza. 

b)Usar cuchillas de apoyo con Angulo mayor a cero grados, 

generalmente 20 a 40 grados. Un angulo excesivo puede dar lugar a 

vibraciones. 

Aumentando el nttmero de RPH de la pieza de trabajo durante el 

proceso de esmerilado, contribuye tambidn a mejorar la redondez de 

las piezas. 

2.3.1.2 Rectificado ci11ndrico interior. 

La principal caracteristica del recti.ficado de interiores, es 

la gran zona de contacto existente entre la rueda y la pieza, en 

comparación con los otros tipos de rectificado. A causa de esta 

amplia zona de contacto, la selección de estas ruedas es una de 

las que resultan mds díf 1ciles dentro de los abrasivos 

aglomerados, ya que se requiere, por una parte, un abrasivo de 

gran resistencia al desgaste y por otra, que dicho abrasivo sea de 
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baja dureza puesto que actua a presi6n relativamente baja. 

El tamaño de la rueda se determina en funci6n del did.metro 

del agujero a trabajar, siendo recomendable que la rueda ocupe 

aproximadamente el 75\ de dicho didmetro; de este modo, la .nzeda 

es lo suficientemente grande para ejercer una buena acción de 

desprendimiento de material, permitiendo asl la circulación del 

refrigerante y la evacuación de las virutas que se vayan 

produciendo. 

En cuanto al grosor, la rueda que mejor resultado ofrece, es 

la que tiene esta dimensión igual al di4JDetro, pero sin sobrepasar 

éste, ya que si es m~s ancha que su di~metro se flexard mucho, 

siendo a~n mds necesaria gran triabilidad en el abrasivo. 

La refrigeración es muy importante en el rectificado de 

interiores, debiendo dirigirse un buen chorro de liquido contra la 

zona de trabajo para que no sólo entr1e dicha zona, sino que 

adem~s sirva para evacuar las virutas que se producen. 

En cuanto a las condiciones de trabajo que pueden 

considerarse como normales, pueden indicarse las siguientes: 

Velocidad tangencial de la pieza. Se debe tener en cuenta que 

cuanto m~s r~pidamente gire la pieza, mayor desgaste se producir~ 

en la rueda. 

MATERIAL 

Acero 

Fundici6n gris 

Bronce 

Aluminio 
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VELOCIDAD (mm/s) 

300 

350 

500 

600 



.Velocidad periférica de la rueda. El principal problema que 

se presenta, es la limitación que impone el propio husillo porta 

ruedas, ya que dados los reducidos di~metros de las ruedas que se 

emplean, el ndmero de revoluciones a que debe girar dicho husillo 

es grande, para obtener una velocidad de 25 a 30 m/s a que debe 

trabajar la rueda para dar sus mejores resultados. Dado que la 

velocidad resulta dif1cil de conseguir, se debe tener muy en 

cuenta el valor real que nos ofrece la m~quina y corregir la 

dureza de la rueda en función de ella. 

Avance longitudinal. En estos trabajos es recomendable 

utilizar un gran avance longitudinal y muy poca profundidad de 

pasada. El recorrido debe ajustarse de manera que la rueda nunca 

deje de perder contacto con la pieza que est~ rectificando, 

haciendo que salga por ambos extremos la misma distancia, la cual 

debe ser aproximadamente de 1/3 a 1/2 del ancho total de la rueda. 

Protundid~d de corte. Como en el rectificado exterior, esta 

prorundidad debe guardar relación con el tamaño de grano de la 

rueda y con la dureza del material de la pieza y en este caso 

también tiene una gran influencia el diit.metro del agujero a 

rectiLicar. Por lo general, el valor de· la profundidad de pasada, 

ser~ como promedio del orden de 0.015 mm en el desbaste y de 0.005 

mm en el acabado. 

Este proceso se ejemplifica en la rigura 2.7. 
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2.3.2 Rectificado de superficies planas. 

En el rectificado de super~icies planas, el ~rea de contacto 

entre el abrasivo y la pieza es relativamente grande, por cuyo 

motivo hay que emplear ruedas con caracter1st1cas blandas y 

estructuras abiertas; as1 mismo, debido tambidn a la amplia zona 

de contacto, deber~n emplearse abrasivos con elevado poder de 

corte y alta resistencia al desgaste. 

Despu6s del rectificado de interiores, el de superficies 

planas, es el trabajo que requiere mayor precisión en el ajuste de 

los factores que intervienen, tales como: Abrasivo, velocidades, 

avances y refrigerantes que se utilizan. 

Para hacer este tipo de rectificado se utilizan los m6todos 

siguientes: 

1.-Rectificado con rueda tipo l. 

En el rectificado con este método, se utilizan abrasivos 

aglomerados de granos m~s Linos y de mayor dureza que utilizando 

los otros tipos de cuerpos abrasivos. Las condiciones de trabajo 

varlan seglln sea el material y la calidad superricial deseada, 

encontr~ndose generalmente entre los siguientes llmites: 

Avance longitudinal. 1/4 A 1/2 del ancho de la rueda. 

Prorundidad de corte. 0.03 a o.os mm. 

Velocidad de la rueda. 25 a 33 m/s. 
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2 .-Rectificado con ruedas ·tipo.•. copa. (ll), ·taza (6), plató 

(12). 

El método de trabajo utilizado, presenta muchas similitudes.• 

con el que se detallarll. posteriorl'!"nte para el emplea·. ·de 

segmentos. Las ruedas tipo ·ll,6y li se emplean para dar mejores.,. 

acabados, sin remover tanto material como los segmentos~ 

Las profundidades de corte deben ser reducidas (0.01 a .. o.'..oJ) 
y también las velocidades de la rueda, que en estos casos ser~n·:·de 

lB a 25 m/s. 

3.-Rectificado con segmentos. 

Por lo general los segmentos se fabrican con granos grandes y 

estructura abierta, ya que se utilizan por lo regular para 

desbastes y en menor proporción para rectificados finos. 

La profundidad de pasada depende fundamentalmente de la 

potencia, adem~s del ~rea de contacto y la dureza del material. Si 

la m~quina no produce vibraciones, se utiliza de 0.01 a o.os mm en 

los aceros medios y superficies amplias y a medida que el 4rea 

disminuye puede irse aumentando la profundidad, llegando a valores 

de 0.04 a o.os mm. 

En la figura 2.8 se muestra esquem~ticamente el rectificado 

de superficies planas. 

2.3.3 Rectificados especiales. 

En rectificados con ruedas abrasivas, hay una serie de 

trabajos que por sus caracter1sticas, se diferenclan de los 
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métodos convencionales antes mencionados. Tal es el _caso de 

rectificado de roscas, engranes, ciguefiales, lSVas y los 

rectificados de formas y perfiles. 

•Rectificado de roscas. En este tipo de rectificado, las 

ruedas se tienen que adaptar en su perfilado a los diversos tipos 

de roscas utilizadas. La norma a seguir para el rectificado de 

roscas consiste en impartir la mayor velocidad posible a la rueda 

empleada para el rectificado y usar aceite para la refrigeración. 

CUando el di~metro de la pieza que se rectifica es grande, debe 

d4rsele m~s velocidad de giro que a las piezas pequeñas. 

Aproximadamente 0.02 m/min. de las piezas de didmetro pequeño y l 

m/min con las de gran di'"1etro. Esta elección de la velocidad de 

giro de la pieza también debe estar dada por la profundidad de la 

rosca. 

•Rectificado de engranes. Son varios los sistemas empleados 

para el rectificado de engranes, pero todas las m~quinas emplean 

el método de rueda perfilada o rectificado por generación. 

cualquiera que sea el método empleado para este trabajo se 

necesitan ruedas muy friables (óxido de aluminio blanco} con 

durezas medias, grano entre 46 y BO para trabajar por el método de 

generación y entre 60 y 400 para trabajar con rueda perfilada. 

•Rectificado de cigüeñales. Es una especie de rectificado 

cil!ndrico exterior, pero se realiza con m~quinas construidas 

especialmente para este trabajo. 

Desde el punto de vista de la rueda mas adecuada para este 

trabajo, hay que dividir los cigüeñales en función del material 



con que est..!n construidos. Podemos dividirlos en: Ruedas para 

reparación de cigüenales y ruedas para la fabricación de 

cigueñales. Las ruedas del primer grupo son de caracterlsticas m~s 

universales ya que rectifican cigüenales de distintos materiales y 

d:iJoenaiones. Ademds que el trabajo de preparación requiere de 

menos esfuerzo que el de construcción. Se elige pues una rueda por 

lo general de óxido de aluminio friable o semifriable con granos 

entre 60 y so de durezas medias. 

Las ruedas del segundo grupo, o de fabricación, se hallan 

sometidas a mayores esfuerzos, trabajan a gran velocidad y 

general.mente con liga vitrificada. Se elegiri!n abrasivos r.on algo 

Jll4a de dureza. 

•Rectificado de levas. La leva es una pieza cuya superficie 

de rodadura no es concéntrica con su centro de giro, presentando a 

menudo formas distintas a la circular. Las ruedas utilizadas aqui 

suelen tener barrenos de gran di~etro y el ancho de la rueda est~ 

en función de la leva a rectificar. 

•Rectificados de formas y perfiles. Por medio de un rodillo 

endurecido se da a la rueda la forma deseada, que al aplicarse a 

la pieza a rectificar adquieren la forma del rodillo. 



, _.,,·'(-- ' 

;¡; 3 .4 'Acabado ,superficial. 

2.3.4.1 Concepto de rugosidad. 

Una de las principales aplicaciones de los abrasivos en el 

mecanizado de piezas tiene por objeto mejorar la presentación y 

calidad de la superficie de las piezas. Estas piezas una vez 

terminadas, requerir4n una calidad superficial que debera ser 

igual para todas las piezas fabricadas. 

cualquiera que sea el acabado de una pieza, y por lisa que 

ésta parezca a la vista, siempre presenta una serie de 

desigualdades (rayas, ranuras). Esta desigualdad en la superficie 

de la propia pieza recibe el nombre de rugosidad, la cual serd 

mayor cuanto mas prominentes o hundidos.estén en la superficie los 

puntos, De hecho la manera mds rapida y sencilla de determinar el 

grado de rugosidad de una superficie consiste en pasar la uña 

transversalmente por las ranuras dejadas sobre la pieza f>OC las 

herramientas que se han utilizado para el mecanizado. 

2.3.4.2 Medición de la rugosidad 

La unidad de medida para determinar la rugosidad es la micra 

que equivale a la milésima parte de un milímetro, la cual se 

utiliza prácticamente en todos los paises que han adoptado el 

sistema métrico decimal. En los paises anglosajones se utiliza 

como unidad de medida la mílipulgada ó 0.0254 mm. Una vez que se 

ha determinado la unidad de medida, se analizan a continuación las 

distintas maneras en que pueden ser medidas las rugosidades y la 
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foraa de calcularlas e indicarlas(l). 

se adopta un sistema general de fdcii comprensión puesto que 

cada pa1s tiene sus propias normas al respecto. 

En todo perfil de la rugosidad se distinguen las siguientes 

lineas fundamentales (Fig. 2.9): 

Lh Linea limite superior. 

Lg Linea limite interior. 

Lm Linea J11edia. 

Rt Rugosidad total. 

Rm Rugosidad media. 

A partir de la figura podemos determinar la rugosidad de las 

siguientes maneras: 

l. Hidiendo la distancia entre las lineas Lh y Lg, es decir, 

el valor Rt, que en realidad es la altura mdXima de rugosidades, 

que si bien es significativa, no es la que se utiliza mds 

comdllJDente. 

se utiliza como rugosidad Rt cuando la medición se hace en 

micras, mientras que cuando est~ dado en mil~simas de pulgada se 

denomina como R. 

2. Cdlculo de la media aritl06tica de rugosidad. Hdtodo que se 

emplea con m~s Lrecuencia en la pr~ctica. Este consiste en sumar 

en vnlor absoluto una serie de mediciones a partir de la llnea 

media hasta las crestas y valles del material. Posteriormente se 

(1) En el siguiente apartado se mencionan los aparatos de medida. 
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divide esta suma entre el n~mero de mediciones efectuadas. 

se utiliza Ra en el sistema mdtrico decimal y AA 

(Arithmetical Average} en el sistema inglés. 

3. calculo de la media cuadrdtica de rugosidad. Es 

posiblemente el sistema de uso mas amplio. En lugar de hacer el 

promedio aritmético se trabaja con los cuadrados de las mediciones 

(Ver Figura 2.10). 

Se utiliza Rs en el sistema métrico decimal y RHS (Root Hean 

-Square) en los dos sistemas. 

se debe mencionar que desde hace años la calidad superficial 

de las piezas viene indic4ndose gr4f icamente en planos y croquis 

por medio de la simbologla dada en la figura 2.11. 

Tambidn se emplea en ocasiones una nomenclatura convencional 

para indicar la dirección que deben tener las ranuras o llneas de 

ru.gosidad. Esta se puede apreciar en la figura 2.12. 

2.3.4.3 Aparatos de medición 

Considerando las magnitudes de la rugosidad y dando por hecho 

que siempre existe una cierta rugosidad, incluso en aquellas 

superficies que est4n perfectamente pulidas, no es posible 

observarla en la mayor1a de los casos y mucho menos determinar sus 

dimensiones a simple vista o con los medios habituales de 
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INDICACION 
EN EL DIBUJO 

..5lSIZL 

.2il.... 

.::z_ 

~ 

PROPUNDIOAD DE EXIGENCIAS DE LA 
RUGOSIOAO MEDIA CALIDAD SUPERFICIAL 

0.1 
0.16·0,25·0,4 

0,6Q.1.00· 1.6 

2,50·4,00·6.0 

10·16·25 

40-63-100 

160·250·400 
630-1000 

Fines especiales 
Exigencia máxima 

Alta exigencia 

Exigencia media 

Poca exigencia 

Sin exigencia 
particular 

Superficies 
en bruto 

EJEMPLOS DE APLICACION 

Superlicies de medición de los calibres. superficies de desliza
miento altamente fatigadas. ajustes de presión desmontables. 

Superficies de deslizamiento muy latigadas, ajustes de presión 
desmontebles. 

Piezas fatigadas por flexión, y torsión. ajustes normales de 
deslizamiento y presión. 

Ajustes de reposo sin transmisión de fuerza. ajustes ligeros de 
presión en acero. superficies de deslizamiento poco fatigadas, 
superficies sin mecanizar de piezas prensadas de precisión. 

Superficies desbastadas. superficies sin mecanizar de piezas 
prensadas y de forja precisa. Fundición a presión. 

Cáscera de fundición colada en arena. piezes estampadas y de 
forja libre. 

l'ig. ~- 11 



- ~ u..u .. ~,.alda.ie¡. - Nla;11w 

.l ~ liaus M ,...,._ • .,..,sala al 
rttNla,.&:1. 

X ~ l..ilcndt~Plf'4lldol•n 
flll• U. 

e ~ l..ilN:li'•FllflJ4lolu~u111 

111ac* a u ui•ll• 

M ~ U...1.101~...,W.,~11 

R ~ u,..u" litfOl.ld.1111-.....n a 1•n1 
~r! Cfllltl 

Fig. 2.12 



medición. 

Asi pues, es posible usar instrumentos que nos den el perfil 

de la rugosidad lo suficientemente ampliado para que permita tomar 

la medida de la rugosidad. 

Bdsicamente podemos dividir la gran variedad: dé aparatos 

existentes para medición de rugosidades en dos grupos: 

l. Los que actdan mecMicamente. 

Consisten en un palpador de diamante que se desliza sobre la 

superficie de la pieza. Este se mueve por medio de un motor o 

inclusive manualmente hacia arriba o hacia abajo debido a las 

irregularidades de la superficie. Esos movimientos se convierten 

en pulsos el~ctricos los cuales son amplificados y registrados por 

medio de una aguja en un papel o en un medidor. Van desde un 

pequeffo indicador de cuadrante hasta modernos aparatos con 

amplificadores electrónicos (Rugosimetro). 

2 . Los opti cos. 

Se pueden usar diversos tipos de aparatos, algunos de los 

cuales est~n basados en el reflejo de los rayos de manera que 

rormen un perfil de la rugosidad superricial de la pieza a 

observar (microscopio de luz seleccionada). 
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otro método óptico de observación y ~edición de superricies 

es el de interferencias, por medio del cual se consigue dar a la 

·superficie a comprobar un aspecto de lineas y sombras semejantes a 

las curvas de nivel que aparecen en los planos to¡xJgr~ficos. Esto 

se 10<¡ra dirigiendo los rayos de luz en un 4ngulo adecuado por 

medio de espejos o prismas. 

En la figura 2.13 se da la gama de ·rugosidades que as posible 

medir·con estos tres métodos de medición. 

· 2 .J·;4 .4 Factores que influyen en el acabado superficial. 

La experimentación y la experiencia han demostrado que las 

partes que tienen un rlno acabado superficial duran mds y 

funcionan mejor que las que tienen un acabado rugoso. sin embargo, 

lo anterior no implica que siempre sea mejor un acabado 

superficial fino. Algunas piezas requieren cierta rugosidad para 

funcionar adecuadamente: Tal es el caso de los cilindros, en los 

que es necesario que exista cierto patrón de rugosidad en las 

paredes con el fin de que siempre haya .una delgada pellcula de 

aceite entre el cilindro y el pistón; si la pared tuviera un 

acabado demasiado f 1no, seria imposible alojar el aceite y el 

dispositivo fallarla por el exceso de fricción. 

Desde un punto de vista de falla por ratiga (tendencia del 

material a romperse debido a los esfuerzos c1clicos), mientras mds 
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METOOOS DENOMINACION GAMA DE RUGOSIOA· 
DES 

Microge6metro .•• 1000 
Elktrico Talysurf ... 15 

Camprobatlor ... 6a 
Perlil6meuo ... 100 

RUGOSIMETROS Mecánico Indicador superficial ... 4110 

Optico Aparato Foster 0.5 ... 100 

LUZ SECCIONADA Microscopio de luz 1 • 400 
seccionada 

Microscopio de 0.03 • 30 
interferencias 

·IHTERFERENCIAS Comprobador da 0.03 - 30 
superficies 
Multimi 3000 O.DOS - 25 

Fig. 2.13 



liso sea un material mayor sera su durabilidad. Las fallas por 

fatiga, casi siempre se inician en las pequenas irregularidades 

existentes en la superficie de las piezas. 

Asi pues, los factores que influyen en el acabado superficial 

son los siguientes: 

- Material a esmerilar. En los materiales suaves no es 

posible obtener un acabado tan bueno como en los duros. 

Cantidad do material a remover. Si los cortes son muy 

prorundos, es necesario usar ruedas con granos gruesos, 

estructuras abiertas y muy duras, las cuales no producen acabados 

finos. 

- caracter1sticas de la rueda. Las ruedas finas y suaves 

producen.acabados m~s lisos. 

Condición de la maquina. Una maquina con rodamientos 

gastados produce un acabado mas burdo que una maquina en buen 

estado. 

Aderezado de la rueda. Las ruedas que son aderezadas 

lentamente (aderezado fino) producen un mejor acabado superficial. 



2.4 Milado 

El afilado de herramientas. se puede ·dividir· en dos paites 

principalmente. En una de ellas, ei afil.ado es ·la pai:te final en 

la fabricación de algunas herramientas, tales como sierras, 

cuchillas, etc. En la otra, el afilado dnicamente es un auxiliar 

del proceso principal, esto es, el afilado de las herramientas que 

utilizan las m~quinas con las que se fabrica el producto. 

Es en esta segunda aplicación donde el afilado juega un papel 

muy importante, ya que el rendimiento de una m~quina tiene una 

relación estrecha con el que la herramienta le permita; por esto, 

las herramientas se deben encontrar siempre en condiciones de 

corte óptimos, ya que de no ser ~s1, no se alcanzara el 

rendimiento buscado ni el acabado de la superficie, as1 como las 

tolerancias de la pieza mecanizada. 

El afilado es un trabajo de precisión, por esto, la mdquina 

empleada para el afilado se debe encontrar en las mejores 

condiciones posibles, ya que cualquier desajuste afectard el filo 

de la herramienta. También es muy importante mantener la rueda en 

un buen estado, reavivando los tilos siempre que sea necesario con 

diamante de punta, ya que en caso contrario la rueda tendra granos 

disparejos y estos quemar~n la herramienta. El uso de liquidas 

refrigerantes se recomienda siempre que sea posible. 

Una norma general de un buen arilado nos dice que la 

dirección de giro de la rueda debe ser, preferiblemente, contra el 

Iilo de la herramienta. 
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2.4.l Afilado de metal duro. 

El abrasivo que mejor se apega a las exigencias de este 

trabajo es el carburo de silicio verde, por ser un abrasivo de 

gran dureza y friabilidad. Aunque en estos aspectos es superado 

por el diamante, el uso de 6ste, estd muy restringido debido a la 

afinidad del carbono del diamante con el carbono del material de 

las herramientas y dadas las temperaturas a que se trabaja, el 

diamante pierde todas sus propiedades de dureza. 

El factor mds importante a considerar en un buen afilado, es 

el tiempo, ya que éste influye en el rendimiento y duración de'las 

herramientas. La duración de la rueda es un factor que 

prdcticamente no se debe considerar. Es por esto que estd 

generalizado el uso de ruedas blandas, ya que ~stas logran un 

mejor corte, evitando calentamiento y grietas en el filo de las 

herramientas. 

El metal duro, no es muy afectado fJOr el calor, pero s1 por 

los cambios bruscos de temperatura y de acuerdo a esto se puede 

trabajar en hdmedo o en seco. En el primer caso, se debe aplicar 

refrigerante en gran cantidad en la zona de contacto entre la 

rueda y la herramienta. En el segundo caso, la rueda debe 

conservarse blanda para evitar calentamiento. 

2.4.2 Afilado de sierras. 

En este tipo de afilado, al estado de la mdquina es lo mds 
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importante, se debe evitar a toda costa las vibraciones. 

En ·el afilado de sierras es muy importante que las ruedas 

conserven siempre su perfil, y por esto deberlin ser mds duras y·de 

grano m~s fino que en el resto de los afilados. 

2.4.3 Arilado de cuchillas. 

En este tipo de arilado el peor enemigo es la .generación de 

calor ya que este afecta el temple del filo. Para hacer una 

adecuada elección de una rueda para este tipo de afilado se deben 

de considerar varios factores 

- Dureza de la cuchilla. 

- Angulo de filo. 

- Area de contacto con la rueda. 

En la dureza de la cuchilla se debe considerar el material de 

ésta, ya que en aceros rdpidos se utilizan ruedas mds blandas que 

las que se utilizan para aceros al carbón o de baja aleación. 

cuando el dngulo de filo es pequeño, se prefieren ruedas m~s 

blandas que con lingulos de filo grandes. 

cuando existen grandes 4reas de contacto la rueda empleada es 

mds blanda que cuando existe poca zona de contacto entre ru.eda y 

cuchilla. 

2.4.4 H~quinas para afilar. 

Los sistemas de producción que emplean herramientas de corte 
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son muchos y en consecuen~ia 1~~ -~iPos ._d~ -·~err~i~nt~lf._~qu~.··~~ 
aplican también lo son~ Los iábricántes 'de m~~i~as afiladÓras 

construyen sus modelos para que se adapten a algtln tipo de 

herramienta en especial, déÍndo como re-sultado una gran cBntidBd de 

m~quinas. La de uso m~s generalizado y por lo tanto m~s conocida, 

es la afiladora universal, la cual se puede adaptar a diferentes 

tipos de afilado. 

Todas las m~quinas para afilado deben considerar algunas 

ca.racter1sticas. En primer lugar que el calor producido sea el 

a1.n1mo posible, evitar cambios bruscos de temperatura y afilar la 

arista de corte para asegurar la mayor resistencia del tilo. 

Tambidn deber~ contar con un sistema de ajuste que permita 

compensar el desgaste de la rueda, contar con un soporte que 

permita rectificar la rueda cuando sea preciso, y contar con la 

instalación para la aplicación del liquido refrigerante. 

Las m~quinas para afilar pueden ser de dos tipos: manuales y 

autom~ticas. 

En las manuales el operador ajusta los ~ngulos de corte, y en 

las autom~tícas la m~quina es quien dirige el movimiento de la 

herramienta y de la rueda. 

Una manera de evitar el calentamiento es con la velocidad de 

la rueda, de 20 a 25 m/s con liquido refrigerante, reduciendo 

hasta la mitad de la velocidad afilando en seco. Es por ello que 

al escoger una m~quina se debe de asegurar que ésta desarrolle_ las 

revoluciones necesarias para conseguir la velocidad periférica 

ideal. 
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J. Teor1a del mecanizado con abrasivos. 

3.1 Trabajo del grano abrasivo. 

Para comprender mejor lo que sucede cuando una particula 

abrasiva entra en contacto con un ma~ería1, y actuar en 

consecuencia para conseguir el efecto deseado·, es conveniente 

revisar todos los factores que de una u otra forma intervienen en 

este proceso (conjunto de tuerzas, _temperat'uras, velocidades, 

etc.). 

Se tratar4 en este capitulo al grano abrasivo 

individualmente, es decir, considerado aislada1Ilente sin tener en 

cuenta el cuerpo abrasivo de que forma parte. 

Hasta hace algunos años, el comportamiento de un abrasivo se 

determinaba partiendo de datos tales como la calidad superficial 

obtenida, desgaste del abrasivo, n~mero de piezas mecanizadas, 

etc., pero ello sólo da una idea del comportamiento general de un 

cuerpo abrasivo en su conjunto y no del trabajo que realmente 

ef ect~a el grano al entrar en contacto con la pieza, ni de lo que 

ocurre en el d.rea o zona que permanece en contacto. 

Asi pues, se analizar~ microscopicamente un grano abrasivo de 

una rueda que esté rectificando una pieZa de acero a una velocidad 

periférica de 30 m/s (el grano abrasivo lleva una velocidad 

aproximada de 115 Km/hr) • 

La penetración del grano abrasivo en la pieza, es de un 5% de 

su tamaño, en el mejor de los casos, y la tuerza a que aquél se 

halla sometido para lograr tal penetración, puede ser del orden de 

900 a 1300 gramos, actuando en tiempos inferiores a 1 milisegundo. 
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No_ es posible medir la ·fuerza COn ,qu~·-,~-ctua ·.Un:··· sólo·, ·grano;- ·~-pero 

existen equipos quª. permit•m ~edÚ lá fuéria t:'btai a.;úcida 'sobre 

la pieza, a:-partir de 10 cual eS, pO~ib~e· ~-eté:~i~~-;:--.-~o.mO ,-se 

reparte dicha fuerza entre todos lo granos de la:zona o'<lrea de 

contacto. 

Las deformaciones pldsticas del .metal y liÍ fricción del grano 

abrasivo, absorben una energla que crea calor, provocando 

temperaturas del orden de los 1000 o e durante espacios de tiempo 

muy pequeños como sucede en la penetración. Como ademds del calor 

se producen elevadas presiones sobre el grano, se originan 

reacciones qulmicas en las que intervienen el metal base, sus 

elementos de aleación, el abrasivo, ~l refrigerante y la propia 

liga de la rueda; todo ello provoca junto con la temperatura y 

presión, fuertes adherencias entre el material y el abrasivo. Por 

estos efectos se desgasta también el grano abrasivo o se rompe. Es 

necesario lograr un equilibrio tal, que se vaya produciendo un 

desgaste en las puntas del grano abrasivo hasta el punto que por 

su incapacidad de corte, se quiebre y aparezcan nuevas puntas o 

aristas afiladas. Por lo anterior se comprende que tiene una 

decisiva importancia la dureza y estructura del abrasivo. Si se 

clasifican los granos abrasivos segtin su grado de friabilidad y 

dureza, se puede indicar que mientras m~s friables son, tanto 

mayor capacidad de corte tienen o m~s afilados son, pero también 

se rompen con mayor facilidad, es decir, cortan mejor pero 

resisten menos esfuerzos que los abrasivos m~s tenaces, los cuales 

permiten mayor arranque de material (m~s adecuados para 
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desbastes). 

Es necesario indicar que la dureza debe estar en relación con 

la resistencia a la tensión y estructura del material a mecanizar. 

cuanto m~s resistente sea el material, menos dureza puede tener el 

abrasivo; as1 pues, para mecanizar materiales de alta resistencia 

a la tensión como los aceros al carbón o los hierros forjados, se 

usa normalmente el oxido de aluminio, mientras que para materiales 

de poca resistencia a la tensión como la fundición gris o carburos 

cementados, se utiliza el carburo de silicio que tiene una dureza 

.mucho m~s elevada. 

3.2 Arco de contacto y velocidades perif~ricas. 

Dejando aparte el comporta.miento individual de los granos 

abrasivos, se tratarA ahora el conjunto de granos que constituyen 

la herramienta abrasiva tal como se empiea en la pr~ctica. En este 

caso, la herramienta abrasiva tiene cierta similitud con una 

fresa, con multitud de ~ngulos de corte, aunque en el caso del 

abrasivo, los 6.ngulos ni son derinidos ni existen posibilidades de 

ser aplicados cuando no cortan. Adem~s, el ndmero de granos por 

unidad de superficie, ser~ muy distinto segt2n el tamaño de los 

granos y el espacio que exista entre ellos. En consecuencia, la 

fuerza o presión aplicada para hacer el trabajo, también se 

reparte entre los granos qua se hallan en contacto con el 

material, y el esfuerzo que soporta cada grano, var1a en función 

del d.rea de contacto; de ah1 la enorme importancia que tiene el 



~rea de contacto entre pieza y abrasivo al realizar un trabajo. 

Para comprender mejor este concepto, se utilizar~ como 

ejemplo un caso supuesto de rectificado.cillndrico exterior, en el 

cual la pieza lleva una velocidad Vp y sobre ella se aplica una 

rueda que gira alrededor de su eje con velocidad Vr, como se 

aprecia en la figura 3.1. La rueda también tiene un avance radial 

Ar, mientras que la pieza tiene un avance Aa. 

La rueda se apoya por su periferia en la pieza y como 

consecuencia del giro de ésta (Vp) y del movimiento de avance 

axial (Aa), entra en contacto con ella a lo largo de una 

superficie espiral de uno a otro extremo de la misma. El paso de 

esta espiral siempre debe ser menor que la anchura de la rueda, ya 

que de lo contrario quedarlan zonas de la pieza sin mecanizar. 

As1 pues, se presentan cuatro movimientos bdsicos y cuatro 

clases de esfuerzos que son: 

MOVIMIENTOS 

Velocidad de la rueda, Vr 

Velocidad pieza, Vp 

Avance radial, Ar 

Avance axial, Aa 

ESFUERZOS 

Esfuerzo tangencial, Ft 

Esfuerzo axial, Fa 

Esfuerzo radial Fr 

Resultante, R 

Como se aprecia en la figura J.2, cada movimiento origina su 

respectivo esfuerzo. 

La resultante R, es la que determina la capacidad de corte y 

grado de desgranamiento de la rueda, al ser aplicada 
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proporcionalmente al ndmero de granos de la zona en contacto. 

Eziste pues, una relación entre todos los esfuerzos y movimientos, 

de .manera que tanto el rendimiento como la calidad del trabajo 

realizado con un abrasivo, dependen del correcto equilibrio entre 

ellos. 

Por la importancia del esfuerzo tangencial Ft, es interesante 

hacer un andlisis del mismo; as1 en la figura 3.3, se representa 

en forma muy ampliada la penetración de la rueda en la pieza, que 

se indica con la letra "a". Al valor •a• se le denomina 

profundidad de pasada y es el material que se elimina de la pieza 

por pasada,- en sentido radial y su valor es: 

a = (Rp + Rr) - d 

Considerando de nuevo uno solo de los granos de la periferia 

de la rueda, en un tiempo dado, t, el grano pasa de P a Q. La 

penetración entre la rueda y la pieza, representado por el 

tri4ngulo curvil1neo PQR, es la sección de viruta arrancada por 

el grano. 

El arco PQ recibe el nolllbre de •Arco de contacto•. A igualdad 

de esfuerzos, si aumenta el 4.rea de contacto, serd menor el 

esfuerzo especlf ico por grano, ya que dicho esfuerzo quedard 

repartido entre un mayor ndJ:Dero de granos, no arrancdndose estos 

tan fdcilmente, con lo que la rueda se comportard como si fuese 

m6s dura. Si el 6.rca de contacto disminuye, ocurre el efecto 

contrario, la rueda se comportard como si fuera mds blanda. 
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Fig. 3.3 



; '"' 
El di4metro-de la _rueda, '.inilUye"·.'an -~~ -u~a--C::fe cont~ctO, ya 

que al aumentar, actda sobre .. uii;--~co·-m~~oz.~j·-·.¡·~---~.i.s;c,- ocurre al 

aumentar el di6.metro de la pieza •. :De. e·sta·:<forizia, 'hay .que .tener en 

cuenta esta ~ea 

los abrasivos. 

si se consideran constantes los di4.me~ros de ·;1a pi~za ·y rueda 

y la profundidad de pasada •a•, la longitud de'los arcos PQ y RQ, 

depende de la relación Vp/Vr. 

Si aumenta Vp, de la relación anterior se deduce que el punto 

R que antes describ1a el arco QR, ahora describir6. uno mayor, es 

decir, el drea del tri4ngulo PQR ser6 mayor, as1 como también la 

longitud QR. Al crecer QR, también crecen los esfuerzos sobre el 

grano, por lo que serl! mo!ts fAcil que se desgranen y la rueda 

resultaro!t m6.s blanda. Por el contrario, si el cociente o relación 

anterior tiende a disminuir, la rueda se comportar6. como m6.s dura. 

En resumen, hay que tener muy en cuenta los esfuerzos y los 

1110vimientos en los trabajos con herramientas abrasivas, ya que de 

ellos depende que se consigan o no los resultados deseados. 

PARA HACER QUE UNA RUEDA SE PARA HACER QUE UNA RUEDA SE 

COMPORTE COMO MAS BLANDA. COMPORTE COMO HAS DURA. 

Aumentar la profundidad de Disminuir la profundidad de 

pasada. pasada. 

Aumentar la velocidad peri- Disminuir la velocidad peri-

férica de la pieza. férica de la pieza. 
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PARA HACER QUE UNA RUEDA SE PARA HACER QUE UNA RUEDA SE 

COMPORTE COHO HAS BLANDA. COMPORTE COHO HAS DURA. 

Disminuir la velocidad peri- AUmentar la velocidad peri-

férica de la rueda. /érica de la rueda. 

Aumentar el avance axial. Disminuir el avance axial. 
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4. Seguridad-e Higiene-en el uso y manejo de abrasivos. 

4.l Seguridad. 

Los abrasivos son herramientas que dan muy buenos resultados 

y de uso sencillo comparado con otros tipos de herramientas. Sin 

embargo, la falta de un mlnimo de cuidados puede hacer que estos 

se conviertan en una herramienta muy peligrosa de usar, tanto para 

el operador de la n~quina como para las personas que se encuentran 

cerca del sitio de trabajo. Un abrasivo puede resultar peligroso 

ya que se trabaja a altas velocidades y·en caso de presentarse una 

ruptura, cada pedazo de rueda se convierte en un peligroso 

proyectil de alta velocidad. Es por esto, que la seguridad en el 

uso y manejo de abrasivos es un punto muy importante a considerar 

cuando se utilicen éstos. 

Todos los palses emplean una norma de seguridad para el 

manejo de abrasivos. En México, la seguridad en el manejo de 

abrasivos se rige por la norma ANSI B7.1 (American National 

Standards Institute Safety Code 87.l). 

Para tener una adecuada seguridad en el uso de abrasivos, 

existen muchos factores a considerar,. tales como las m~quinas a 

emplear, el manejo, el montaje, el uso, la transportación, la 

Labricación, etc. y por lo tanto son muchas las personas 

involucradas en este proceso, las cuales tienen responsabilidades 

especificas. 
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·, - . -

4 .1.1 ~BsPons~bi1id!Jdes 0dé: 1os·_-·.tabrJ.c·~~te~:-.de ·.abr~SiVoS. 

El fabricante de abrasivos, ·tie~¡, la obliga·ción de elaborar 

un producto de alta calidad que cubra los siguientes requisitos: 

-H4Xima resistencia posible de acuerdo a la aplicación del 

abrasivo. 

-Estricto control en la producción para asegurar un producto 

de calidad uniforme. 

-Proporcionar asistencia técnica a los usuarios para que el 

empleo de los abrasivos sea el adecuado y ademAs, seguro. 

-contar con almacenes adecuados y extremar precauciones en la 

transportación, de manera que el usuario reciba el producto en 

Optimas condiciones. 

-Etiquetar el producto de manera que el usuario pueda 

identificarlo r~pidamente. 

-Realizar investigaciones para mejorar las condiciones de los 

abrasivos en cuanto a eficiencia y seguridad. 

Para que el fabricante pueda cumplir con sus obligaciones, 

es necesario que durante su proceso de producción, lleve un 

control continuo de lo que está ocurriendo. 

El control comienza con la recepción de las materias primas, 

ya que son la parte fundamental del producto y necesitan tener las 

caracter!sticas que se requieren. 

En el departamento de mezclado, se debe tener especial 

cuidado en respetar las cantidades de abrasivo y liga a emplear, 
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ya que cualquier variación de ~stos, IZ!Odiricard las 

caracteristicas de la rueda. TaJllbidn, se debe cuidar que la mezcla 

sea homog~nea, para evitar problemas posteriores de desbalanceo o 

Lracturas. 

En los procesos de secado y horneado, es fundamental respetar 

los ciclos de temperaturas en los hornos ya que cualquier 

variación, por muy pequena que parezca, provocar~ grietas y/o 

fracturas en las ruedas. Para lograr esto, se debe checar 

continuamente la temperatura del horno en diferentes puntos, ya 

que se requ.iere de temperaturas constantes en cualquier sección 

del horno y evitar cambios bruscos de temperatura. 

Al momento de rectificar las ruedas, se deben evitar 

presiones que daJSen a las ruedas. El rectificado, es un proceso de 

tolerancias muy restringidas y por ello, requiere de un trabajo de 

alta precisión. 

Ya que la rueda ha sido fabricada, es necesario hacerle 

algunas pruebas para asegurar su calidad. Dichas pru.ebas son: 

1.-Veriricación de dimensiones, que tiene como finalidad 

comprobar que las dimensiones de la rueda correspondan a las de su 

especificación. 

2.-Prueba del sonido. Consiste en darle unos pequeños golpes 

a las ruedas vitrificadas (fig. 4.1) con un pedazo de madera o de 

pldstico, ya que por medio del sonido emitido por la rueda, se 
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puede saber si ésta tiene una fractura. Una rueda en perf8cto 

estado, producir~ un sonido claro y cet~lico, mientras ~e una

rueda fracturada tiene un sonido hueco. 

3.-La prueba de balanceo verifica la adecuada distribÚción 

del material para evitar vibraciones d~ la rueda duran~e s'u ·U~_º: 

4.-Prueba de planicidad y paralelismo. Esta prueba tiene. Por 

objeto comprobar que la rueda esté perfectamente plana para evitar 

movimientos laterales en la periferia de la rueda. Esta prue~a 

tiene especial importancia en los discos de corte debido, ~ ·:.s~·: 

reducido grosor. 

5.-Prueba de velocidad. Mediante ella, se busca asegurar que 

la rueda soportar~ las presiones de trabajo de una manera 

satisractoria. Consiste en hacer girar a la rueda un 40% arriba de 

su m4xima velocidad de operación permitida. 

El fabrlca~te debe indicar claramente en la etiqueta las 

revoluciones m4ximas permitidas por la rueda, as1 como recomendar 

el uso de guardas. 

Ya que una rueda pasó por todas estas pruebas, se debe 

etiquetar y empacar adecuadamente para su transportación, ya que 

el trato que reciben, en muchas ocasiones, no es el óptimo. 

93 



4,1.2 Responsabilidades de. los, fabricantes de mdquina~. 

. . 

Todas las.· m<lquinas . destinadas a trab~jar ;br,;;i;,os',. deben 

t:ener la ro~:ustez n'ecesaria~·.~~·:··~,~1~~~~:yib;~~i .. ~!!~;~·~.~ ·:ia · :.fie'cha, 

as1 como poder. desarrollar ia véiocidad y p.;t:ehéia 'q,;;. ;~~;;liex:"; el ' . 
: ' ,··::c. --._ -1.;;• -~·::~::-·. ·/~.;.;',}; . ""'; .• 

trabajo. ·: . '",,: · ·,, ·.·:. ·~ _ :·é;¡;,
0
,/ · ~· .{,;;;°'. -:;;,•· -.. 

Son tres las piÍn~1P:.i~s ré;¡x;n_.;~búidade_.;;¡;qi;_;jc:, Úé~é un.: . 
' ' , ' - . . ;.; ~ 

fabricante de m~qu.i~~~-~ -qúe .·~~P~een -~f~~~f~-~{~~-:;~@f~--~~:J?.#f~-~~~p 
sea segura: ~- ~:~'::J;_·, · ~~-iZ'"~ -~~' -

l .-Dis<1.l!ar y construir las mdquinas ':'de 4;~i:iJ':,hi~"'''cJb1. ÍÓ~ 
-,_._··_. 

''.:-,'. 
requísi tos de seguridad en las pr.d.cticas comunes·~ ¡ 

2 .-Proveer de bridas, as1 como· de todos- i(js ~i~~sÍ~ÍvoS ~a 
--.- -:·---~~' -

el montaje de l'Uedas, que cumplan con -los ~equ:eri_l!Jient;~s _de 

seguridad. 

J.-Colocar guardas adecuadas para la protecC1ón del operador 

en caso de ruptura de la rueda. Dichas guardas deber4n. ser lo 

suLicientemente gruesas para soportar un posible impacto. 

4.l.3 Responsabilidades del usuario. 

El mayor ndmero de accidentes en los que se hallan 

involucradas las ruedas abrasivas, se deben a un inadecuado uso 

por parte del usuario. 

Para evitar al m4Ximo los accidentes . en,· el empleo de 

abrasivos, se deben de tomar las siguientes medída·s· de·preC:auc16n: 
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l.-Irispección. Siempre que se reciba una rueda, se debe 

realizar un inspección visual para detectar cualquier fisura o 

despostilladura que pueda tener. 

2;-Pru.ebas. Todas las ruedas vitrificadas se deben someter a 

la prueba del sonido. En caso de ser resinosas tam.bi~n se puede 

realizar esta prueba. sin embargo, la detección de una fisura por 

medio de su sonido no es tan sencilla como en las vitrificadas. 

En caso de existir dudas acerca de la condición de la rueda, 

debe ser llevada al fabricante para que sea éste quien determine 

el .estado real de la rueda. 

El usuario tambi6n debe tener cuidado al momento de montar

las ruedas pa.ra evitar que éstas se fracturen. Para esto es 

necesario que siga las indicaciones de los fabricantes. 

otro punto a considerar es el almacenamiento y manejo de las 

ruedas. 

Existen ciertas reglas que debe seguir todo usuario al 

emplear ruedas abrasivas. Las m~s import~tes son las siguientes : 

- cuando se trabaje con liquido enfriador se debe cerrar la 

llave de paso antes de parar la rueda y dejar girar libremente a 

ésta para que se salga el llquido enfriador. Esto tiene como 

finalidad evitar condiciones de desbalanceo en la rueda. 

Cuando la .rueda esté fr1a, la pieza a esmerilar no se debe 

aplicar con mucha presión, ya que esto generarla un incremento 

sdblto de calor, provocdndose tensiones excesivas y en 

consecuencia, una ruptura. 
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.~ , EÍ sopo;~e-.~~=~-~-~ pieza a esmerilar debe estar lo mds_ cerca 

posible 'de ·la ·rueda [>ara'.evitar que :la pieza si> trabe. eÍltre·el 

soporte:y ;lá .riled~; ; :· · _· • <( .. 

- ~le~~;e i~.me;lle por la cara para ia:'c;,ii1 fÚ~· disl>ildda ia 
rueda. "\·.,;_.:~~::,:-- ._,':::~:1~ .-;:;-:· -

- UTILIZAR. AllTEOJOS DE SEGURIDAD. 1 
:·", \;~ <~·: ;~:.·. 

NUNCA EXCEDER LA VELOCIDAD HAxIHA/ PÉRHITIDA'C;uE . VIENE 
~- ·.-,. '·~.,·-~·' . : ,· "' 

INDICADA~:ei: d~~~:::~ una rueda nuévaJ ~~§~l~•'gif!; Ílloreme~te 
-- -·.-.. ·:·--,._--

ª -1a velocidad de trabajo por lo menos Ün minutó.=' =Asegurarse de 

que la guarda est~ bien fija. 

Emplear el equipo de seguridad necesario, como guantes, 

botas, pe~o, casco, etc. 

No golpee la rueda con la pieza que se esté esmerilando. 

No esmerilar materiales para los cuales no fué diseffada la 

rued~, ya qu.e se puede tapar, y con esto, quemarse. 

No colocarse frente a la rueda cuando se esté esmerilando. 

4.1.4 Almacenamiento y manejo. 

Las ruedas abrasivas deben almacenarse cuidadosamente para 

protegerlas contra despostilladuras, rupturas y otros defectos. 

Las ruedas se deben de almacenar en lugares secos y sin cambios 

bruscos de temperatura, ya que algunos tipos de liga son afectados 

por la humedad y por los cambios extremos de temperatura. 

Los estantes donde se colocarán las ruedas deben de tener 
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gran resistencia y estar colocados donde no exista J>B.ligro·por el 

paso de camiones o grfjas. 

Las ruedas del mismo ta.maño, t.iPo. ··y: .es'pec~ficación.:' deben 

colocarse juntas y perf~ctamente -ident~fiCada~. Deben ·C61~CarSe de 

manera que se tome la rueda .mds vieja. 

Existen algunos line~mientOs generales para el·aimacena.miento 

de ruedas: las ruedas resinosas delgadas ( discos de corte y de 

desb~ste ), se deben colocar en una superficie plana hOrizontal 

(s·e rei:Omienda una placa de acero o inclusive una rueda tipo l), 

lejos del calor y la humedad para evitar pandeos. 

Las ruedas tipo l se colocan de canto en los estantes. Las 

ruedas tipo copa. deben apilarse sobre las caras planas con un 

.material amortiguante entre ellas (puede ser la etiqueta) • Las 

ruedas tipo 16, 17, 18, así como )as puntas montadas deben 

almacenarse en cajas claramente identificadas. En la fig. 4.2 se 

muestra un estante tlpico para el almacena.miento de diferentes 

tipos de ruedas • 

Las ruedas ~·aSb"en ·.:·man9jltrse 

transportacUm p~f~ eiÚ~; ru~~uras . 
.'. ,- ·'. '• .. ~ . . ' ' 

cuidadosa.mente durante 

Los puntos; m4S: i_ffePor,f~n~~S son los siguie:ntes : 
.',:·~;,'.::: ~:;~-'~< '··. ' .·, .. --'. 

su 

A', .. ,:·~~,¿:· .. ,, ,.A-~º 
Tratar~: éUidacdó;~~ÚécC!·~;;~::,:Ta; 'ruedas para evitar qiié sé 

golpeen o se caigan. ·.··:'~·:/; ;;: ·'·;' :·:if,. ;•:· .. :;:;•: ;~,:'. 
No ruede por . el' piso las ruedas: · 
utilice carreÚn~as ·;;, al~n: ::'transporte • que · tenga el 
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RUE0"5 GHANOES 

ALMACENAMIENTO CORRECTO DE LAS RUEDAS ABRASIVAS 

FI~. 4. 2 

fl CANTO 
OE LAS 
RUEDAS 
No orne 
SOílHESAUR 

CSTANT[ INCLINAl>O 

-- PAHA HUEIJAS CUIL°A!<i 



suf ic1ente apoyo para transportar ruedas grandes o pesadas, 

eVitando, Vibraciones excesivas. 

Al colocar las ruedas en las carretillas y estantes, 

hAgalo en forma cuidadosa para evitar daños. 

No apoye piezas pesadas o herramientas sobre las ruedas. 

- 110 permita que las ruedas que estén paradas caigan sobre 

sus costados. 

4.1.5 Hontaje 

Antes de montar una rueda, ésta debe inspeccionarse para 

detectar daños que pudieran haber surgido durante el transporte. 

En el montaje de una rueda se debe tener especial cuidado en 

mantener la flecha limpia, asl como la superficie de la brida 

fija. 

Se deben de emplear bridas planas, limpias y del mismo 

di~etro, el cual no debe ser menor a un tercio del di4metro de la 

rueda. Para evitar tensiones de las bridas sobre la rueda, ésta 

debe contar con etiquetas, las cuales adem~s de identificar a las 

ruedas sirven como amortiguador entre brida y rueda. 

Al montar la rueda en el eje de la m~quina, la rueda debe 

entrar libremente. Nunca se debe forzar la entrada de la rueda, ya 

que se puede romper. Tampoco se debe modificar el d14metro 

original del barreno. En caso contrario, la holgura mdxima entre 

el di~metro del barreno y del eje es de o.127 mm. 

El conjunto brida-rueda se debe apretar con la tuerca sólo lo 
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suficiente para evitar presiones excesivas en el centro de la 

rueda, con lo que podrla originarse una fractura de la rueda. 

Una vez montada la rueda y puesta la GUARDA PROTECTORA, el 

operador se debe apartar a una distancia prudente de la m~quina. 

La rueda debe girar libremente un minuto antes de empezar a 

esmerilar, lo anterior tiene como fin comprobar si la rueda est~ 

lista para usarse. 

4.2 Higiene. 

Es bien conocida la importancia d~l aire limpio¡ es por esto 

que el Ingeniero Industrial, al derinir los mejores sistemas de 

operación en una empresa, tendr~ la obligación de tomar en 

consideración el uso de equipo adecuado para evitar, en lo que 

t6cnicamente sea posible, la emisión de contaminantes que pueden 

afectar seria.mente a los trabajadores o a nuestra comunidad. 

La ventilación efectiva y bien diseffada ofrece una solución 

para los trabajadores que requieren de protección debido a su 

contacto con estos materiales. 

Actualmente la aplicación de sistemas de ventilación es 

necesaria para controlar los contaminantes en el c?trea de trabajo. 

Mientras mayor es el volumen de aire requerido, mayor ser~ la 

tendencia a reducir calent41Diento. 

Dentro del campo de los abrasivos~ este tipo de pr~ctica es 

muy recomendada, debido a la generación de part1culas, sobre 

todo en procesos que no requieren liquido refrigerante. 
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Industrial" en 1970 l~s as.;,.,ctos principales se 

mencionan a ·continua_ció.ri._ 

4.2.1. Principios generales de ventilación. 

l. Gasto o caudal. El gasto de aire en un dueto se comporta 

de acuerdo a la ecuación de continuidad: 

Q a A V 

donde: Q = gasto o caudal (metros c'dbicos por segundo) 

A = drea transversal del dueto (metros cuadrados) 

v = velocidad del aire (metros por segundo) 

2. Presión de velocidad. El aire circulando a determinada 

velocidad creard una presión conocida como presión de velocidad 

(Pv). La relación que la define es la siguiente: 

V = .{¡g¡; 

donde: v = velocidad (metros por segundo) 

h = presión columna de agua (metros) 

cuando g = 9.81 (metros por segundo cuadrado) y la densidad 

del aire es 1.2 (Kg por metro c'dbico), la anterior fórmula adopta 

la siguiente forma: 

V= 4.043 /PV 
donde: v = velocidad del aire (metros por segundo) 

Pv = presión de velocidad (mm de agua). T8Jllbi6n 
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3. Presión estlltica; Adenílls,' de; la presión de velocidad, 

existe una presión ejeI-cida-:'por cualrjúiEir ga~ encerrado, ya ·sea 

que esté en movimiento o no/ p;.;;p;,ndl;/,iar ~ la~ paredes del dueto 

o cctmara que lo contiene, li~~-d~-,.~~~~i~n _ ~~;t~tica. 
zsta presión es medida .. ~oh'.~-~~ ·:~~~~~t;o. 

Por lo tanto la presi6n total en cu.alquier - punto de un 

sistema de aire ser~: 

Pt =Pe.+ PV 

4.2.2 Diseño del dueto de extracción. 

El primer concepto a tomar en cuenta es que entre m~s aislado 

se encuentre el sistema, és~e opera.rd con mayor eficiencia (fig. 

4.3). 

Es necesario definir dos velocidades importantes: 

1. Velocidad de captura. Es la velocidad de cualquier punto 

frente a la toma de aire necesaria para vencer corrientes de aire 

ajenas al sistema y para capturar el aire contaminado hacia el 

dueto. 

Para trabajos en mdquinas esmeriladoras se recomienda una 

velocidad de captura de entre 2.54 y 10.16 (metros por segundo}. 

Nor111almente se utilizará el rango inferior, debido a que se 

cuenta con las siguientes condiciones: 

- Corrientes de aire mlnimas en el sitio de trabajo. 
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., · contáiiiindll~es de baj~ toxicid~d. ·· 
Para .poder. re.alizar el c~lculo ··de la toma es necesario 

recurrir··,;, datos .de tablas; 

.Para 'una· toma tlpica, los valores de ~rdidas a la entrada 

son mostrados en la figura 4.4. 

2. Velocidad del dueto. Es la velocidad a la cual circula el 

aire dentro del dueto. 

Para velocidades tangenciales de las ruedas esmerlladoras de 

33 m/s o menos (velocidad t1pica de una rueda esmeriladora), la 

velocidad del aire recomendada en el dueto es de 17 m/s. 

En la siguiente tabla se aprecian los caudales recomendados 

de acuerdo al di~etro de la rueda. 

caudal de extraccidn recomendado 

(metros c:dbicos por segundo) 

Di~. rueda Grosor rueda Sistema Sistema 

(mm) (mm) adecuado inadecuado 

o- 125 25 0.104 0,104 

125 - 250 37.5 0.104 0.141 

250 - 350 50 0.141 ____ 0,236_ 

---·-·35(, --400 
-

50 0.184 0.288 

400 - 500 75 0.236 •·. .0;349 --
500 - 610 100 0.288 0;416 
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610 

-- ," -
Nota:', -Se 'con's-ii1era ',,un 'sistema adecuado a aquel en donde-el 

~": ' .. :. : .. _. ·- -_ --

25.t .-6 ·me'noS c:de- iá- ~eda; no .estd cubierta por la guarda. 

Con todos estos·datOs y ae acuerdo a las necesidades del proceso, 

es posible calcular la toJIJa de aire, el dueto y la capacidad del 

equipo, de tal forma que se realice una operación limpia y segura 

para el operador. 

l04 



POLVO 

PERDIDAS A LA ENTRADA 

DEL DOCTO 



s. ~~~s~~s. 

Duránte los dltimos años ha existido un increm~n.t:o .-c~nst~,te 

en .. los costos de producción dentro de la induStria·.-' Nada·, se·.ha 

mantenido dentro de los par4metros definidos como no~le.s, por 

ejemplo materiales, activos, servici9s, utilidades, ventas y 

finalmente sin ser menos importantes los salarios. 

Para abatir estos costos existen dos ca.minos, elevar los 

precios de los productos, con el riesgo de perder su mercado, o 

prodUcir de una forma m4s económica. Con el paso del tiempo se ve 

qu~ l~- Segu~~a alternativa ha sido cada vez m..4s importante. 

La historia técnica de los dltimos años indica la tendencia 

seguiqa; equipo alta.mente mecanizado, m~quinas autom4ticas que 

simplifican el esfuerzo del operario, mejores herramientas de 

corte y accesorios, mejores ruedas esmeriladoras, técnicas nuevas 

como esmerilado aplicado por control numérico, mejores materiales, 

mejores diseños, mejor ingeniarla industrial, todo lo cual va 

encaminado a incrementar la eficiencia. Lo anterior ha logrado 

reducir los costos dentro de las empresas. una de las dreas mds 

importantes en donde los costos pueden ser reducidos son aquellas 

donde las ruedas y mdquinas esmeriladoras forman parte del proceso 

productivo. 

A cont~l}_U_~-~Í-~!J_Se examinar4n algunas de- estas-áreas y· se .ver..4 

como el esmerilado puede reducir costos. 

l. El afilado de una rueda abrasiva no resulta cáro. A 

diferencia de las herramientas tradicionales, en donde se debe 
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invertir en estas afiladoras especiales, en el caso de las ruedas 

abrasivas, presentan nuevos filos de corte como consecuencia de su 

misma operación. cuando estos filos ya no se presentan, por no 

trabajar adecuadamente la rueda, pueden ser reavivados por medio 

del aderezado sin necesidad de desmontar la rueda, mientras que 

una herramienta convencional tiene que ser desmontada para poder 

ser afilada nuevamente lo que repercute en una perdida de tiempo. 

2. Con el proceso del esmerilado hay un significativo ahorro 

de tiempo de preparación de la m~quina. En muchas operaciones de 

esmerilado de superficies se puede tanto desbastar como dar un 

acabado fino en la misma m~quina con una eficiencia muy alta con 

el simple hecho de cambiar la rueda. 

3. En el caso de lineas de producción en donde hay esmerilado 

de superficies planas o ci11ndricas, los tiempos de colocación del 

trabajo resultan pequeños, ya que las piezas son montadas en 

grupos en lugar de hacerlo individualmente. As! mismo, el tiempo 

de fabricación se reduce al trabajar varias piezas 

simult~neamente. En el caso de las maquinas herramientas 

convencionales, cada pieza debe ser montada, trabajada y 

desmontada individualmente. Con esto, para poder igualar el tiempo 

de trabajo de una esmeriladora, se deben tener varias m~quinas 

herramientas, lo cual incrementa notablemente los costos de 

inversión, mantenimiento y operación. 

4. En las modernas m~quinas esmeriladoras, la inspección es 

autom~ticamente realizada por medio de mediciones del equipo con 

base en una programación previamente realizada. Esta propiedad del 

107 



equipo evita el hacer revisio~es continuas de las dimensiones del 

trabajo. 

s. Por medio del esmerilado se puede tener una r~pida 

re»oción de material con un acabado superficial superior en 

comparación con el que se obtiene por otros m~todos. Es por esto 

que muchas compaiUas han cambiadO al proceso de esmerilado. 

Otras ventajas del esmerilado que ayudan a reducir los costos 

son las siguientes: 

- Remoción m~s r4pida de material. 

- Mejor acabado superficial. 

- Henar costo de materiales de corte. 

Una vez analizadas las ventajas del esmerilado con respecto a 

los m~todos convencionales, se verc!n ahora unas formas de abatir 

costos dentro del propio proceso de esmerilado: 

- H~quinas en buen estado. 

- No escatimar en potencia. 

Aumentar las revoluciones teniendo cuidado de:·.no exceder 

las m~ximas permitidas. 

- Elección adecuada de la rueda a utilizar. 

La elección de la rueda adecuada es quiz~ el punto m~s 

dit1cil de mejorar, ya que no resulta sencillo y-es necesario 

hacer un an411sis mas profundo para apreciar las diferencias y 

ventajas que pudiera tener una rueda con respecto a otra. 

Existen dos maneras de encontrar una mejor elección de la 

rueda a emplear. una es acudir con un fabricante a fin de pedir su 

108 



asesor!a y otra. es h-acer una comparacfrm de los rendimientos de 

las ruedas por parte del usuario. 

Es .recomendable acudir al fabricante cuando la rtieda 

requerida es para algiln trabajo muy especifico ya que aquel tiene 

la experiencia necesaria para satisfacer la necesidad del usuario. 

Otro caso en que debe ac:udirse al tabricante es cuando la rueda a 

mejorar es muy grande o se desgasta lentamente. En estos casos la 

rueda no se cambia en Lorma continua, y para el usuario resulta 

muy costo.so ~l hecho de comparar dos ruedas que tardan mucho 

tiempo en arrojar resultados que nos lleven a alguna conclusión. 

cuando se habla de ruedas que se desgastan rdpidamente, y que 

debido a esto son de volumen de consumo muy alto como los discos 

de corte· y desbaste, el usuario p~ede hacer sus propias 

compa!áciOnes ya que existe un método muy sencillo para lograrlo y 

arroja resultados inmediatos. 

5.1 Pruebas comparativas. 

a) Desbaste. - . -
Para conocer la eficiencia de un disco de,,deí;baste. se ·aplica 

la siguiente fórmula: 
Pi pieza - Pt. ·pieia . 

Et ~---------------------Pi abvo - Pf abvo 
'··,,.·. 

Ef 

- e-·o.~• 

factor de etl~iei~ú. 
-~- -~~;_~:;~~- :~~~~--Donde: 

Pi "pie~a = ~·i:es?." i~.i._C::ia.1···a~ lá .pieza a esmerilar. 

Pf pieza %peso'de:ia·pieza después de esmerilar. 
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Pi abvo = peso del 

Pf "abvO peso del 

esmerilar. 

ConsideraÓiones importantes:-, 

Esta fclnnula 

se es.tdn Comparando. 

- Se debe usar la 

- se debe esmerilar 

para cada disco. 

- Las discos 

- El" 

- El dispositivo de 

Para 

el mayor factor 

b) Corte. 

Para 

siguiente 

Donde: 

di = diametro del disco antes de cortar. 

dt = didmetro del disco después de cortar. 
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Consideraciones importantes: 

- Esta fórmula se debe aplicar para cada uno de los discos a 

probar. 

- Se debe usar la misma m4quina para todos los discos. 

- Se debe realizar el mismo n~mero de cortes para cada disco. 

- El operador que pruebe loS discos debe ser el mismo. 

- .Los discos deben tener el mismo di4metro inicial. 

Utilizar el mismo avance, presión de corte y 4ngulo para 

cada disco. 

- El dispositivo de medición debe ser lo mlls ·preciso pósible·. 

Esta fórmula es aplicable cuando se cortan -o-b]etos -

cilindricos sólidos. 

Para saber cual es el mejor disco, se elfigir~ aquel que 

presente el mayor factor de eficiencia. 

Después de analizar las fórmulas anteriores, puede verse que 

un aspecto de fundamental importancia es el costo del abrasivo. 

cuanto m4s elevado sea este, cobrar4 mayor relevancia al utilizar 

un disco m~s eficiente. Esto va adquiriendo mayor importancia a 

medida que aumenta el nómero de discos utilizados. 

Es importante hacer notar que la efectividad de una rueda, 

adem~s de tomar en cuenta el factor costo, debe considerar el 

acabado del trabajo realizado. 

Por todo lo anterior, se aprecia la necesidad por parte de 

las empresas de hacer pruebas constantemente a fin de buscar 'los 

abrasivos que den los resultados esperados con el mayor 
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rendimiento pOSibl~-. De-~ .. e~·¿9-,·moda·- se ieduCircin los costos de sus 

procesos. 

s.2 Resultados de pruebas comparativas. 

Para resaltar la importancia que tienen 

comparativas, se da a continuacíón un ejemplo REAL en :.una efupresa 

al sur de la ciudad que se dedica a rabricar piezas· para InoÚ~o.-

- Prueba 

Disco de 250 x 3.2 x 25.4 mm 

Disco ll 

As1 le llamaremos al disco que_ 

en dicha empresa. 

Datos: Di.!tmetro de la barra a c~~tar.·-~ 

Didmetro inicial del disco."abraslvO = 250 -imn 
Dídmetro final del disco abrasivo = 232··nim, 

Ndmero de cortes realizados =-20 

Aplicando la f6rmula de eficiencias en discos de corte 

obtenemos: 

2 

Efl 
(30) X 20 

--------------- 2.01 2 2 
(250) .;. (232) 
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Es' decir, 'por. cad~ mtiJ; cuadrado que s~ ·desgas_ ta el disco corta 

2.07 mm cuadrados-de ba.i-ra~ 

Disco 12 . . >· ·: • ;> 
As! le llama.remos al disco que. que·remC,s éionip,;:¡.ai-_· 
Datos: D1'1metro de la barra a cortié'~ 3~',·~\" 

Didmetro inicial del disco abrasiv~ .250 :lÍim 

Di&Detro final del disco abrasi\ro = -1;¡3'§ mm · 

Ndmero de cortes realizados = 20 

Aplicando la misma fórmula obtenemos un valor de: Ef2 = 3.34. 

Es decir, por cada mm cuadrado que se desgasta el disco corta 

3.34 mm cuadrados de barra. 

El disco vale en el mercado alrededor de $13000 pesos. 

(finales de 1989), mientras que el disco 2 se consigue a un precio 

promedio de $ 16500 pesos, es decir 27\ mds caro, no obstante 

corta 61% mds. Por lo tanto el usuario estd pagando mds por menos, 

ya que consume 60 discos mensuales del disco l en lugar de 

consumir 37 discos del disco 2 para realizar el mismo trabajo. 

Veremos a continuación el ahorro en pesos: 

costo mensual = precio unitario x cantidad mensual 

Disco 1: 13000 x 60 = $ 780 000 

Disco 2: 15500 x 37 $ 510 500 

Esto significa que se ahorran $ 169 500 al mes dnicamente en 

discos de corte. 
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- Pruebas compar~tivas·de eficiencia.de desbaste 

Disco de l.75 x 4 x 22.'2 .Jl!lll para metaL · 

Disco I l.: Peso iliié::lal.de la pieza= 2300 gr. 

Peso Únal.de:la pieza= 21.87. gr. 

Peso· inlé::fol del ·abrasivo = 260 gr. 

Pe~o :tlnai del abrasivo = 248 gr. 

Tiempo"de· esmerilado= 10 min. 

Aplié:ando~la fÓ~ula~ correspondiente: 

23QO -~ 21.8_7 
. ·. Efl.: = ------------ .; 9. 42 

é260_;248 

El abrasiyo :remúeve :9. 42 gr ,._po~ ,cada grlllll_o_.que pierde. 

7:::_':··:-r;-,:·.:2 ;:.::.' · -~-.-, 
Disco 1. 2: peso inidal de ia! pie~a = 21.87 gr. 

· - pi,~.; final da! la pieza = '2060' gi:; 

¡;;,;ó -i~Ú.Ía1 del :a!¡,;asi~~(;, i~2 gr. 
· · . i>~;,.;:·Ú~ai d~l ;ii,rasi~.; ~ ~~j':~f:: Y! -- • 

Apllc~n~d l~ fórmula ~'órrásOiíéii~nte 'se :obtiene 
Eficienda á;i di';c,;:2 d~i ui '25.~~ <;; x; 2;~. <·h ,; e; 

:;~· '_ ·~'.¡!<··"'·-::- ::/ .::~y,¡\ (~··. 

una 

: ·J:: ... -. . ·· ... :'.'/·- ~ 1:~ ~·~·. . ... ' 

El-· i.hrasiv~ remtev~ 25'4 ;/¡d;f ,;,áf;i:l~1 d~~¡ :~~~ ·cJU~ !~ie~de 
-1 ··::·: .. ~~~·;:::"· ~:) ;··:-··· :~'".:·,:~- :/:,:-·-· .;:'·":. ,;_-:;:"].'.' ·~si:;:·;~;.,¡_;\:~.;. '-·~;~\é:., <J~'.-\-,:· :::.~·,~,.? <,·:;;· 

.,:::.;,:f :f ;;;;;~ '.~.~-s;:•_._¡··E~id.:~: .. -.=crtonJ __ .. '.s,•u1m~.~15.:d0 .•. :~or~.K~f !1~f 4f !!3···.~º-,º."' . 
~in e~a;go:i'.-r~~ü~~~~./--i-~~:',· % : '"ª -a·ctú-~iJnent-~. usa 
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- ' .. - - . . . 

discos mensua'ias/pero. p0dr1a estar util1zando· 112 ·del .ofro disco 

que harían el mÍsmci: e'z.',,'¡,ajd al .. mes, Veremos a ci:mt~Í,ua~fo;; • la 

·._ . ; .:> .. _.,_:,''~- -, ·.:.'. '..'.'._;~. ; __ '.__:_~-'.:'- : __ -~---" --, 
- zicobJ.<;,ü-\i'o:)ie:_:.estos ejemplos que efectuamos no es proponer 

e1 a1sco· .. 2 :·en ·1Ugar···-de1. disco 1, sino m¿ts bien hacer conciencia en 

gran cantidad de marcas de 

precio y 

rendl~i-~rito~·> Es ~abor de 6ste hacer las pruebas comparativas para 

estar mas cerca de tener procesos productivos m~s eficientes, 

reduciendo costos. 
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en 

convi>ní,e'nt:ei:J;e:r i«é>mo; se• iei1eueiil:ra'.,e•,tziuct:ur<•do el 

a)Hanutacturera 

bJHínerla 

c)Siderorgia 

d)Hetalmecánica 

e) Petrolera: 

1.Bdslca 

2. Secunc;tari~ __ 

~construcción 

En prácticamente todos las ámbitos anteriores el empleo de 

abrasivos es frecuente. llo obstante, es en la industria 
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metalmec~nica donde su uso representa una parte m~s ~mportante del 

proceso productivo, ya que el volumen manejado, as muy supari.or,al 

resto de las industrias. 

En estudios realizados con los 2 fabricantes de abrasivos 

nacionales de mayor importancia, se observó que el 95% de los 

clientes que compran directamente son los que corresponden al drea 

metalmec~nica. En el caso de ventas realizadas por medio de 

distribuidores, se observó esa misma tendencia. Estos 

distribuidores son quienes se encargan de hacer llegar el producto 

a los consumidores m~s pequeños, tanto del drea metalmecdnica como -
de otras Meas. 

Dado lo anterior y de acuerdo con la Ley de Paretto (lJ., ,la 

investigación se concentró en la parte del mercado- ~:~-,~-m~;=¿;· __ ~. 
- ·~-;'-""',-'--

consumo tiene: La industria metalmecdnica. 

Particularizando dentro de la industria .m8ta11!1e~~ica 1'. las 

aplicaciones mds comunes son las siguientes: 

l. Desbaste. 

En esta aplicación, las ruedas que se utilizan con mayor 

frecuencia, son las ruedas tipo de li~a resinosa y los DT-27. En 

menor proporción, las ruedas tipo 11 (copas}, puntas montadas de 

liga resinosa, ruedas tipo-Ú, -tipo- is,-- tipo ·1s"R (con-os). 

( l) La ley de Paretto nos dice que_ el · 20% · de· las causas 
produce el 80% de los efectos. 
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La rueda . a .·. emplear depende príncipalmeni:~ de la forma del 

mater1a1 que·.·:~~ ~aBs~a· -~~~~:l~-· 

2. Corte;.: . .· 

. Bri esÍ!a apúd~d.idn se utilizan. discos para co;,t:~ de metal. 

CUando·:: ~~:,-:- ·,)~~·iez.'.~ ," . hacer. pruebas de la·:·:~a1i.'d~·d·:~~-~~·:: ~-~-~'iá> ~~ 
ut:iliz~ disc6~'para corte de pruebas metálogr~fic_as;~; :' •. ,:'.; ·.·•·•'.··.• 

_S~:-_Uti~1:~an -discos de corte tanto p~~~~-~> cOlaá __ · ~~~:-~~J~:~~;~·~~---
(DT-27)'. ~ -~ ··-~·, .. 

;;(0i '.'.;·.,/:;.~~;o .. ' 
~;-~~; ~_:'.:'.-::,----'.-~~- ~-~--

• 3 .• Rectificado. .. :•,, •.<:·. 
En esta ' apÜC:ación se utilizan princlpalm'e~i:'e fü;éciás·Üi,., !'' 

se ÜSan .las de liga vit;~;J.f:~~~~ M~~~~. en menor proporción; 

tipo 6, tipo 7,,,puntas montadas 'de liga v:ftrifl~ada; e~fre 
otras. Ade1!JdS,._ e_Xis_ten una serie de -ruedas espi!ciaÍes .f:' seimen~os 
ruedas 

para la rectificación automotriz. 

4. Afilado. 

Esta es la aplicación que ofrece una mayor gama de 

posibilidades para poder efectuar el trabajo. La elección 

dependerd de la posición del filo en cuestión como se aprecia en 

la figura 6.1. Es importante mencionar que todas las ruedas 

empleadas para este fin, son de liga vitrificada de granos muy 

finos. 

Las .ruedas que m~s se usan son las tipo 1 de carburo de 

silicio ('lerdes) y las de óxido d& aluminio (blancas;. otras 
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1 .. '..'.>>-> ':·,>~ 
ruedas e~p¡~~d~; s~"r?1~~ ;i:ipi, ¡¡;: •tJ.P<> ü; tipo 12,·· Í~s .limas. y_el 
di~~~-~;, --.;·.n C··;i~ '• ~·;·';;_;. ;:.t/: ,;·::<'.;·;, :·-··.-: .. 7 . .,;~· -7 . . ' ' .. ' 

.:~;~./ ,. -.. •' - ·.~, ;,·_ ~'.;)j,: ~:.::::: ' _ :,· < ··.::·~'_,/,,'.' ::~:'.'·:. - . --\;·':~-.:;.>·:,-'·-)~ :'_ ":' -. , .. '. - :::' --" r·- ~-o--o-c~.:. -... -- -~- -=--··. ··-- ·-·-=-- - . i;.'.r».;'--·--· ~--. ~-· -

·· z1 .·• ~;i;,ri;.i ?iu,~¡~~Á'i~1'.;;i: aii'.;~cJ;~11l~ieii~c> ª·;~:;O:U:das 
lo· con~t~i:Jy~~:'j.i>s'T~cJi1i"aii:;,ir~;;•i.~ér~i.Ü-."~:;;,_Ür~~;¿,j_¿¡,.;•.~bnsl~te 
en- :~::d~~~f~~-f -~'..ª :í~~ ~--_-·:ftledai;~:~st(:!Orm~·; ~~li~nB1\~cµa~do :·~S~~~-) s~· ::han·., 

peiL¡;~do ¡;;,; 'ei \í~~. • ~¡;fa',e}'apiicac:'i'ón •!es:};qili,i:Bi J'e1 .'~x~~~º )C!e •· 
material/ al-~j~·d·~~~---ti~--~~lo~-J;,;~·; ... ª-~ --i~'./ci~d~ > ,.f>. 

•. .····.·.·.· " " ;:<~. _y 
· · 6_!?.~-·cue-;;tion~~º de iñY.~st·iga·~~~n·. -~., 

' . 

, . A rin de descubrir. si .. . en_• Héidco .: se::: est~: · utiltzancio 
correctamente o-no los abrasivos, se dise/ió un cuBstiona.r~o~· 

aplicarse en las indust.Í-ias que uti11Zan ahiaslVOS. 

Por la experiencia de los fabricantes de abra_~).v~~,~ 
llegado a la conclusión de que cualquier error cae dentio de - >-~~;éS. 
categor1as: 

l.Errores en la fabricación. 

2.Errores por mal estado de la mAqizina. 

3 .Errores en el uso y manejo de los abrasivos (ope.rariOJ. 

Dado que el objetivo de este estudio es cónácer e¡ uso. de los 

abrasivos dentro de la fMJrica o taller, ;sSr4n considerados los 

errores generados por la mAquina y el operario. 

Por lo las· preguptas fueron enfocadas 

especÚicament" ··para errores, de rcrma que las 
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preguntas.tueran r~pidas 

puntos claves donde' se 'pued~- p;~~¡,~f:~,: :Ü~·: ·:~~~~-~:: ·:/ ,. ; 
·Los eleinentos nece!!iario~ p~~ 11'e~ar·: d1~:h·o '.:~~~~io~iio :·son 

los sigulentes: ::, j.~; 
---- : .. :-:: 

l .Flexómetro 

Se emplea para medir el di4metró, -~e es 

.... - --·"·' "·:-:1': 

~:ª ;füml~;· ~i.did~ ·de· 

una rueda. En ocasiones también se mide el 

segunda medida de una rueda y algunas bridas muy gran.des • 
. -· - - _-;-_ ~-

2 .Vernier. "~º:---

Utilizado medidas de ·--prec1s1~n _:.·ari: ··a1 .-biU:l:e~o de la 

"'='' :J~ ~:~~;.~ ';'~~;.~_º ' ;·. "-~:~( - - -

-~-~~-~-r,--~'.~'.Ji~ .e-"-'" :_~~éi '·' :,~L~ . ~ -·" ·:. -. 
- ~-.,.."- _·p"_, ._\,,; ·,:·:-.-~.::::'---, :;_o~'.'.~Cº __ ,._ 

utilizado parlJ medii .·~¡ nilmero' d~:'i.evaiu~~~nes de la 
de la· m~quina. \- ;-.:·;:~'. .·.·;-) · -t;}~; :l'~:::· ··--- -. 

3.Tac6metro. 

!lecha 

·:·· - :}~·;:-;: '{'/:' ~:{; '; !7"'· 

cuestionario ·,.-qu·-~:-~-:~ ~~~~-"~Pi·1-J;~: -~~ : i~:~ , ;Íilpr~sas ·visitadas se El 
:~·-·:-,.·:-'» '".''·· 

aprecia en la tigura 6.2 •. -'··' 

Es conveniente profu_!J<;li~~ ~h\,ia_~:·>;rei;untas del cuestionario 

para entender la im~z:.t:anc~B:«-c1ue··. tienen estos datos en un proceso 

con abrasivos. 

Empresa, Operario) sirven 

para llevar un orden en los cuestionarios que nos ayudan a la 

pronta ideiltifi.cacJorí_· de la empresa y del proceso en cuestión. 
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CUESTIONARIO 

~~~~~~~s'""""qu'"'""e--.t=abrr=i~c=a~n~.~.~~~-"--~~~~~~~~~~~~~ 
Nombre del operario 

l. Abrasivo. 
Tipo~~- Hedida~~~~~~ ~~;~icaci6n.~~~~~-

2. Consumo mensual·~~~~~- En ($) _____ _ 

3. Sistema de esmerilado: 
Corte ( ) Afilado ( 

Desbaste ( J Otro ( ) 
Rectificado ( J 

4. Material trabajado (Especificar): 

5. El resultado. Es el esperado? Si () 

6. Ha realizado pruebas para mejorarlo? Si_() 

7. Estado general de la m~quina: 
Bueno ( J Regular ( J 

B. Potencia: ____ H.P. 

9. Vel. periférica de la rueda: ---~.m/s:· 
10. Avance: Manual ( ) 

12. Reciben asistencia técnica: Si 

13. Reciben capacitación de seguridad: 
Si( ) No ( ) 

14. Hedidas de seguridad deficientes: 
Guardas ( J Guantes ( ) 
Bridas ( ) Peto ( ) 
Lentes ( J Botas ( ) 

Almacenamiento Bueno ( ) 
Hontaje Bueno ( ) 

( 

Aut-¡,;,Úic~· ( ) 

) No ( ) 

Tapones ( ) 
Hdscara ( J 
senales ( J 

Halo ( J 
Halo ( ) 

RPH 

COMENTARIOS_~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 



1. Abrasivo. El primer paso para saber si un abrasivo es 

utilizado adecuadamente es conocer sus caracter1sticas, esto es, 

su 'forma, sus dimensiones y su composición. Ademc!ls es necesario 

conocer el abrasivo antes que la operación. Es importante tener en 

cuenta las mdx RPH permitidas por el rabricante de abrasivos. 

2. consumo mensual. Este punto tiene el objetivo de conocer 

la importancia del uso del abrasivo en el proceso en particular. 

3. sistema de esmerilado. Este punto nos da la primera 

relación con el punto J., principalmente con el tipo ye 

especiricación del abrasivo. También, dependiendo del sistema-', de

esmerilado, deberc!I de haber una relación con la velocidad de la 

.rueda. 

4. Material trabajado. Despues de conocer el abrasivo es 

necesario conocer el material que se va a trabajar para saber como 

van a reaccionar en el momento de entrar en contacto. 

5. El resultado. Es una pregunta rdpida y rdcil de contestar 

que se realiza al operario, ya que es la persona que mejor se da 

cuenta si la rueda estc!I o no trabajando adecuadamente. 

6. Pruebas para mejorarlo. Es muy importante realizar pruebas 

continuamente para mejorar las ruedas, adn cuando el resultado sea 

satisfactorio. Esta pregunta es un punto de partida para saber si 

el usuario tiene conocimientos de abrasivos. En caso de hacer 

pruebas, existe la posibilidad de que se haya seleccionado el 

abrasivo adecuado. 

7. Estado general de la mdquina. Para este punto se 

consideraron: anclaje, vibraciones en flecha y mc!lquina, estado de 
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- 'C • ~ ·-

l lJS poleas -y baridas, ··'t1Bm.Po· d~~:usp y~·manteiiimiento. To.dos estos 

conceptos inflUy~n d.ir~·~t~m~~-Í:ºe :-;;~·.~~j · rendimi'entO de las ruedas. 

8. Pótencia. La --poteiti:ia es -posiblemente el punto m~s 

importan_ te a· cons,idé~ár .·e~·- ~a ~d-9-uin,a qu~ titili~a abrasivos. Este 

valor se obtuvo de la ·piaca ·de 1~ mdquin~.y Con base en el estado 

de la misma, se consideraba :Si dicha potencia s·e transmit1a 

completa.mente. 

9. Velocidad periférica de la rueda. El valor de esta 

velocidad influye directamente en el rendimiento de la rueda. Este 

valor se calcula con base en las RPH medidas en el tacómetro. Un 

punto muy importante es que las RPH medidas no excedan las RPH 

máXimas permitidas. 

10. Avance. Un avance automdtico, da a la rueda una presión 

de trabajo constante, mientras que un avance manual, dado por el 

operario, somete a la rueda a presiones variables que afectan el 

rendimiento de la rueda y la calidad del trabajo. 

11. Los puntos 11, 12 y 13 del cuestionario, muestran los 

principios de uso y seguridad que utilizan los operarios. Esto 

proporciona una idea del resultado de los esfuerzos de los 

fabricantes por difundir el buen uso de los abrasivos. 
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PRESENTACION 

DE 

RESULTADOS 



GRAFICA 1 

EL RESULTADO 
ES EL ESPERADO? 

NO 
6 



GRAF'ICA 2 

HA REALIZADO PRUEBAS 
PARA MEJORARLO? 

NO 
34 



.. 
GRAFICA 3 

RESULTADO ESPERADO 
HACE PRUEBAS? 

NO 
34 



CRAFICA -4 

RESULTADO NO ESPERADO 
HACE PRUEBAS? 

NO 
1 

1 ¡ 



GRAFICA 5 

REGULAR 
25 

ESTADO GENERAL 
DE LA MAQUINA 



GRAFICA·& 

RESULTADO ESPERADO 
ESTADO DE LA MAQUINA 

REGULAR 
22 

BUENO 
16 



GRAFICA 7 

RESULTADO NO ESPERADO 
ESTADO DE LA MAQUINA 

REGULAR 

MALO O 



GRAFICA a 

VELOCIDAD ABAJO DEL 

75% DE RPM (MAX.) 

NO 
32 

! f 



GRAFICA a. 1 

VELOCIDAD ENTRE EL 
75 Y 90% DE RPM (MAX.) 

NO 
45 



GRAFICA B.2 

VELOCIDAD ENTRE EL 

90 Y 100% DE RPM (MAX.} 

NO 
50 

¡ I· 



GRAFIC~ 8.3 

VELOCIDAD EXCEDIDA 

NO 
50 

11 



CRAF'ICA 9 

RESULTADO ESPERADO 
VELOCIDAD: 

90-100l!C 
9 

ABAJO DE 75:t 
25 

1 \ 



GRAFICA 10 

RESULTADO NO ESPERADO 
VELOCIDAD: 

75-90~ 

3 

90-100% 
o 



GRAFICA 11 

MANUAL 

54 

AVANCE 

AUTOMATICO 

5 



GRAFICA 12 

RECIBE ASISTENCIA TECNICA? 

42 



GRAFICA 13 

RESULTADO NO ESPERADO. 
RECIBE ASISTENCIA TECNICA? 



GRAFICA 14 

RESULTADO ESPERADO. 
RECIBE ASISTENCIA TECNICA? 

NO 
36 

----- -----------------



GRAF'ICA 15 

VELOCIDAD ABAJO DE 75%. 
RECIBE ASISTENCIA TECNICA? 

NO 
16 



GRAFICA 16 

RECIBE CAPACITACION 
DE SEGURIDAD? 

NO 
40 



GRAFICA 17 

VELOCIDAD EXCEDIDA. 
RECIBEN CAPACITACION DE SEGURIDAD? 

SI 
4 

NO 
5 
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GRAFICA 18 MEDIDAS DE SEGURIDAD DEFICIENTES. 

40 



GRAF'ICA 111 

CUATRO O MAS MEDIDAS DEFICIENTES. 

-'.ooc- -- -

RECIBEN CAPACIT ACION? 

NO 
15 

- - -- -- - - - -----

\ \ 



GRAFICA 20 

ALMACENAMIENTO 



GRAFICA 21 

ALMACENAMIENTO MALO 
RECIBE ASISTENCIA? 

NO 
14 



GRAF'ICA 22 

MONTAJE 

BUENO 
27 

MALO 
32 

i \ 
i i 



GRAFICA 23 

MONTAJE MALO. 
RECIBE ASISTENCIA? 

NO 
22 

\ \ 



6.4 Iriterpretaci6n de resÚÍtad.os. 

Gr~fica I l RESULTADO. 

Como puede verse en esta gr~tica, en aproximadamente el 90% 

dé los casos, la gente obtiene el resultado que deSea al usar los 

abrasivos. Este es un porcentaje aparentemente muy alto, sin 

embargo es necesario analizar algun~s otras gr~ticas para apreciar 

las posibles causas de estos resultados. 

Gr~fica I 2 PRUEBAS. 

Esta es una gr~fica muy importan.te. Significa s.encillamente, 

que en el 57.62% de los casos la gente no realiza pruebas para 

mejorar la calidad o acabado del trabajo realizado. 

Gr~fica I 3 PRUEBAS CUANDO EL RESULTADO ES SATISFACTORIO. 

Esta gr~fica nos muestra que sólo el 35.85% de los que 

obtienen un buen resultado contindan haciendo pruebas para mejorar 

su proceso. El resto (64.15%) se conforma con su resultado, lo que 

provoca que su operación con el tiempo se vuelva obsoleta. 

Gr~fica I 4 PRUEBAS CUANDO EL RESULTADO NO ES SATISFACTORIO. 

cuando el resultado no es el que se espera, existe una mayor 

preoc:upación por buscar un mejor resultado, esto ocurre en el 

83.34% de los casos. 

Existe un f,equeno grupo (16.67%) que a~n y cuando no obtiene 

un buen resultado, tampoco se pr~ocupa por realizar pruebas.para 
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mejorar su proceso. Es lmportant~ mencionar, que este porcentaje 

es muy -elevadÓ,'·' ya-:-qu-e "la -mue·s-tra· .cde procesos que ~o obtienen el 

resultado esp8rad0 es muY: ¡ie''iju·~·~~ --; ,:··:con·. uno Solo que no haga 
,-,·_ _, 

pruebas incrementa mucho· ese. Porcentaje-. 
·: .. _ -~- :.~- , ' -

-:"·~' ~ ; . :':~= 
Gro!fica # 5 _CONDICIONES_ DE LA MAQUINA. 

·.:·---:· 
Esta gr~fica se refiere ·al '':,estBdo C;~neral de ·la mdquina. 

Puede verse que tan solo el 33 .8.9% d~_:las m.!qÍlin,;s analizadas se 

encuentran en buen estado, lo que:·sii¡ni;lca:ique ·el 66;11\ no esto!n 

en óptimas condiciones. 

Algunas m.squinas 

. ,', .; .. :::-· ;< 
en_ mal- es_tado~~~~h:>;n~i~-: ~]~j:~~ .. ~· CE~~~~-- provoca 

que ya no desarrollen la velocid;id-e~~·~ific;Bd~-:¡'~~~;~~l'á~-- ·P1B~'.~·/ __ -~.<? _ 

que afecta directamente la efLci.e'ncia··· dé- ~-1a-' ~~~ª>":~: lit·cu-ai 
disminuye. 

Gro!fica # 6 ESTADO DE LA MAQUINA CON RESULTADO SATISFACTORIO. 

En esta gr~:fica se observa que las personas satisfechas con 

su trabajo pueden mejorar la calidad del mismo, significativamente 

con mdquinas que operen en buenas condiciones. 

Lo anterior se puede asegurar dado que el 41.51% de las 

personas que tienen el resultado esperado, trabajan con una 

maquina en un estado apenas regular y el 28.30% de estas personas, 

trabajan con maquinas en mal estado. 

Tan solo el 30.19% de las personas satisfechas con sus 

resultados tienen mAquinas en buen estado. 
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Grdfica # 7 ESTADO DE LA MAQUINA CUANIX) E~ ~SULTADO /¡o ES. EL . 

SATISFACTORIO. 

Esta gr6.fica nos ayuda a concluir .. que··:-·- t·ener .·'.üila c-:m~quina 

adecuada no asegura tener un buen resulta~o{_'~ai;;ue ~l 83 .33t de 
las personas que no obtienen un buen .ieSultad~ tienen - buenas 

.- :_-. ~ ' .: 

mAquinas, mientras que sólo el 16.67% ·ae estas personas pueden 

atribuir sus malos resultados a una mltquiná en."áStad:o regular. 

Grdfica # B VELOCIDAD DE LA RUEDA. 

En esta serie de grltticas se analizan las velocidades 

periféricas de las ruedas observadas. 

Las revoluciones por minuto recomendadas en cada rueda (dato 

que los fabricantes deben marcar en la etiqueta) son las 

necesarias para que la rueda, dado el tamaño de su diAmetro, 

tengan la velocidad periférica óptima para el trabajo a realizar. 

Es por esto que el apegrse lo mss posible a este n~mero de 

revoluciones, traer~ como consecuencia la optimización en el uso 

de la rueda y cubrir las normas de seguridad. Sin embargo, a~n y 

cuando esta eficiencia aumenta con el incremento de las 

revoluciones, nunca deben excederse las indicadas en la etiqueta 

por cuestiones de seguridad. El 15.25% de las ocasiones se observó 

que se excedian las revoluciones permitidas. 

El 15.25% de las ocasiones las revoluciones se encontraban 

entre el 90% y el 100% de lo recomendado. Este es un porcentaje 

muy bajo, si se considera que dentro de este rango deben entrar 

todas las ruedas a fin de lograr un trabajo eficiente. De igual 
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modo, entre el 75% y el 90\ de las revoluciones recomendadas se 

encontraron el 23.73% de las ruedas, y en menos del 75t de las 

revoluciones recomendadas se encontró el 45.77% de los casos. 

Como puede verse, abajo del 90% de las revoluciones 

recomendadas se encuentra el 69.'SO%·de las m~quinas. Este es un 

porcentaje muy alto y resulta particularmente importante si se 

considera que es una.de las variables crlticas.para ·un adecuado 

esmerilado. 

Gr~fica I 9 VELOCIDAD CON RESULTADO SATISFACTORIO. 

Con esta grAfica se observa que el ·32.07% de las personas que 

obtienen un buen resultado trabajan las ruedas eficientemente, es 

decir, el 90% o mAs de las revoluciones recomendadas. 

El 20.75% de estas personas trabajan con una eficiencia 

regular, esto es, entre el 75% y el 90% de las revoluciones 

recomendadas. El resto (47.18%) que obtiene un buen resultado, por 

las bajas velocidades a las que trabaja, opera con eficiencias muy 

bajas. 

Gr~fica I 10 VELOCIDAD CON RESULTADO NO SATISFACTORIO. 

En esta grafica resulta muy significativo que en ningdn caso 

las revoluciones empleadas eran entre el 90% y el 100% de las 

revoluciones recomendadas. Esto nos de~uestra que la velocidad de 

trabajo de la rueda influye en el resultado obtenido. 
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Grdfica I 11 AVAJICE. 

Este punto nos muestra cla.ram-ente; ia. -~'~·iiiz-~c)ó~::-.-de ~dqu.i.ñas 
viejas en los sistemas prod;,;ci:iv~~ -·'d~<-~U~;~i-0 ~;¡;a1~·: ya· que·. eJ 

' ..... _' •• :. O-' :'.· ~ 

91.52\ de las m4quinas que se emplean;.' Í:iBiien sisteínas ;de avance 

manual. 

Grdfica I 12 ASISTENCIA TECNICA. 

Resulta muy necesario, dada la complejidad y el ndmero de 

variables que intervienen en los sistemas de esmerilado, que las 

personas que trabajan abrasivos reciban algt2n tipo de asistencia 

t~cnlca por parte de su proveedor o de los encargados de la 

empresa. Sin embargo, en el 71.18% de los casos, los operarios no 

reciben este tipo de asesorla. Esta es la principal razón por la 

que se cometen los errores al momento de emplear abrasivos. 

Gr4fica # 13 ASISTENCIA TECNICA CON RESULTADO NO 

SATISFACTORIO. 

De los cuestionarios que no obtuvieron resultado 

satisfactorio, ninguno de ellos recibe asistencia técnica. 

Lo anterior nos da la pauta para pensar que la asistencia 

t~cnica es un punto muy importante, si se desea obtener un buen 

trabajo. 

Grdfica # 14 ASISTENCIA TECNICA CON RESULTADO SATISFACTORIO. 

Esta gr~fica complementa a la anterior. Quiere decir que el 

32.07% de los que estdn obteniendo buenos resultados recibe 
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aSistencia . técnica; mientras que el restante grupo de ~rso~as 

logra su propósito sin ayuda exterior. 

AL -·parecer es muy alto el nl2me.ro de personas que ~~-~SÍ~e'n_-.el 
objetivo· sin .recibir ,asistencia t~cnica, pero.e como '·se ·-ver¿t m~s 

adelante en la explicación de las siguientes griJficas, hay 'otros 

puntos interesantes en los que se· demuestra cuan .Í~pOi·~~-t·~ es 

recibir esta asistencia. 

Gr~fica 15 ASISTENCIA TECNICA CUANDO LA.VELOCIDAD ESTA 

DEBAJO DEL 75\ DE LA VEWCIDAD RECOMENDADA. 

Los fabricantes de abrasivos dicen que la velocidad idónea 

para trabajar una rueda es a un valor muy cercano a sus .RPH 

maximas marcadas en la etiqueta del producto (hasta un 10\ abajo). 

As1 mismo, aseguran que es inadmisible trabajar una rueda a unas 

revoluciones por debajo del 75\ de sus RPM mdximas. 

El 72.73% de los casos que incurren en este error no reciben 

asistencia t~cnica, es decir, no saben que el operar la rueda a 

tan baja velocidad disminuye la eficiencia aumentando los costos. 

Grdfica I 16 CliPACITACION DE SEGURIDAD. 

En todas las t~bricas es necesario qu.e los operarios reciban 

alg?2n tipo de información de seguridad personal. Esto se vuelve 

cr!tico al hablar de m~quinas esmerilado.ras, dadas las altas 

revoluciones a que giran las ruedas. 
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·En el 67.79' de los casos, los operarios no reciben este tipo 

·de información. Esto significa que se esta esmerilando mal ya que 

una de las condiciones para hacer un buen trabajo, es tener la 

1n.Lormación necesaria a fin de evitar accidentes. 

Grtlfica '17 CAPACITACION DE' SEGURIDAD CUANDO LA VELOCIDAD 

EXCEDE LAS RPH HAXIHAS. 

En esta gráfica se vuelve a tocar el concepto de velocidad 

desde el punto de vista de seguridad. Es cierto que entre más 

rdpido gire una rueda, m~s eficiente ser~; pero también es cierto 

que si se sobrepasan las RPH m.tximas marcadas en la etiqueta de la 

.rueda abrasiva, se corre el peligro de que la rueda se fracture y 

con ello exista la posibilidad de un accidente. 

H~s de la mitad de los casos en que se excede la velocidad 

permitida, no se recibe capa6itación de seguridad, es decir, no 

hay una plena conciencia de que la rueda puede llegar a romperse. 

Grtlfica ' 18 HEDIDAS DEFICIENTES DE SEGURIDAD. 

AqU1 se analizan los elementos de seguridad deficientes, en 

pri.ara instancia en la m~quina: 

La guarda, es el elemento de protección que cubra 

parcialmente la rueda. su función es retener los pedazos de rueda 

en caso de una ruptura. Es por esto, que es una de las medidas de 

seguridad que nunca deben de faltar en una m~quina esmeriladora. 

Sin embargo, en el 49.15' de las m~quinas no se contaba con este 

elemento de protección. 
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Las bridas, elementos que ayudall al --dd~~ua.<;lt?_, ~Ó~taj~~.ae la 

ruada, representan una importante medida-·: de - -;;~~~-i~~-;;i.::·:. ·En _·el 

so. 84\ de las mdquinas se encontró deficienCia. en ·sÚ;~mo~·ta:I~ •· 
Mora se verdn los elementos da· ·seguri.d~d ~~'fli}~S~~~-~ >.~~~~~~;s 

del operario, los cuales ayudan a cuidar la?int~g;l~~d ~l~J:~a ~~l 
trabajador: 

Le.ntes: 5.08\ 

Guantes: 25.42\ 

Peto: 15 .25\ 

Botas: 10.16\ 

Tapones: 32.20\ 

Hdscara: 37.28\ 

Un dato adicional que resulta representativo es la falta de 

senales de seguridad en las fdbricas con respecto al uso de 

abrasivos. Tan solo frente al 32.20t de las mdquinas observadas se 

tenlan letreros que recomendaban ya sea el uso de lentes, guantes 

o mdscara. 

Grdfica I 19 CAPACITACION DE SEGURIDAD CON 4 o HAS HEDIDAS 

DEFICIENTES, 

se toma aleatoriame.ite el ndmero de 4 o mds medidas 

deficientes de seguridad, por considerarlo el llmite para 

calificar una operación como altamente insegura. 

Se aprecia que el 75\ de los casos en que se cometen 4 o mds 

faltas no recibe capacitación de seguridad, lo cual quiere decir 
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"• .. .. 
que es impres.cl!Jdible reCibir_, este tipo .. de ·capaC:itaCión,-_ ya que 

hay que tomar en cuenta que aqui· se'.ariállzáií ~',;ATRg ~ iias faltas 

debiendo en la pr~ctica íio colnetÉ!ise '~i~:~Íla_~· . . ·· 

los 

Grdfica I 20tALHACENAHIENro 

1 

\.• t.j .·,.··· 1.··. 

Para lograr que las ruedas y· di;~~;',~~ '%~van 1

a :utiliziiz- en 

procesos estén en buen~ ·. f;~t-a~~:;_; ':~"~-~ ~A~~~-~~~1-Ó/i ~n}z.a:· ~tras 
cosas, que tengan un correcto. a1iDB.'~e;;a,mi~ñ't'a-~;~-<>~· 

Aqul se apreció que el 3ó.5ot de' las ruedas analizadas se 

encontraban mal almacenadas. 

Grdfica I 21 ASISTENCIA TECNICA CUANDO EL ALHACENAHIENTO ES 

HALO 

Esta grdf ica quiere decir que de las veces que se almacena 

aal, en el 77.80% de los casos no se est~ recibiendo asistencia 

t~cnica, y solo en el 22.20% de los casos se incurre en este error 

a pesar de estar recibiendo asistencia tácnica. 

Lo representativo de esta gr~fica estd en que casi en el 80% 

de los casos se almacenan mal los abrasivos por falta de 

información tdcnica. 

Grdfica I 22 MONTAJE 

Aqu1 se analiza el montaje de las ruedas. Un montaje correcto 

implica una ~quina bien anclada, que tenga bridas paralelas, 

iguales, planas y que éstas sean de al menos l/3 del didmetro de 

las ruedas y evitar esfuerzos sobre la rueda al montarla, todo 
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AqU! aprecio· que el 54 .23\ d;i''1a,,:' ruedas no estaban bien 

montadas, es decir, mo!ls de la in1t8d -de las ruedas trabajaban en 

condiciones inseguras debido a un mal montaje. 

Gr~fica I 23 ASISTEllCIA TECNICA CUANDO EL MONTAJE ES HALO. 

Casi el 70% de las personas que realizan el montaje en una 

forma inadecuada no reciben asistencia técnica. 

Se corrobora la importancia de recibir asistencia técnica 

para estar menos propenso a incurrir en errores b~sicos. 
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7.Recomendaciones para la selección del abraSivo adecuado. 

Si tenemos en cuenta que en la pr~ctica se utilizan como 

m1nimo de 10 a 12 tipos de materiales abrasivos para la 

fabricación de los abrasivos aglomerados, que cada tipo cuenta con 

una treintena de tamaños de grano, que existen unos 6 tipos de 

aglomerantes, con una gran cantidad de variantes, todo lo cua] 

permite conseguir mas de 20 durezas distintas y una docena de 

estructuras diferentes, se comprender~ las muchlsimas 

posibilidades que ofrecen los abrasivos aglomerados y también la 

diLicultad que representa tener en cuenta todos los factores que 

intervienen. Si a lo anterior agregamos las posibilidades de 

formas y dimensiones del cuerpo abrasivo, de la pieza a mecanizar, 

el material de la misma, la operación a realizar y la m~quina 

usada para ello, la dificultad aumenta considerablemente. Es por 

ello que en la figu.ra 7.1 se indican esquem~ticamente los 

conceptos a tener en cuenta en la determinación de las 

ca.racterlsticas de un material abrasivo. 

Pero para un trabajo especifico, la selección de una rueda 

generalmente se reduce a un tipo de abrasivo, dos tamaños de 

grano, tres durezas distintas y un tipo de liga. Esto significa 

que el 95% de todas las operaciones de esmerilado pueden 

considerarse que se realizan eficientemente usando sólo unas pocas 

ruedas, probablemente en la mayorla de los casos un mllximo de 

seis. 
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7.1 Selección de la rueda abrasiva. 

En la selección de una rueda abrasiva existen algunas 

consideraciones de gran importancia como: 

l. Haterial a esmerilar (tipo y dureza). 

2. Cantidad de material a remover. 

3. Velocidad de la rueda. 

4. Area de co~tacto. 

s. Operaci~n con o sin refrigerante. 

6. H~quina esmeriladora (Potencia y condición de la mdquína). 

Todas estas consideraciones intluyen de una u otra manera en 

la eleccion de la rueda abrasiva, y como uno de los propósitos de 

este trabajo se basa en la selección de la rueda abrasiva, se 

analiza a continuación cada una de las variables que intervienen 

en su Labricación y los ractores que afectan a cada uno de estos 

componentes~ 

a) ABRASIVO. Depende fundamentalmente del material a 

trabajar¡ tal como se ha moncionado antes, la regla general a 

aplicar f>S la siguiente: Para metales de gran resistencia a la 

tension se usar4n abrasivos de óxido de aluminio y para materiales 

de poca resistencia a la tensión, el carburo de silicio. Ahora 

bien, como existen muchos tipos de óxido de aluminio y carburo de 

silicio que van desde muy tenaces a triables, es necesario 

precisar algo ~s, por lo cual se ha hecho un resumen orientativo 

que aparece en la figura 7.2. 
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MATERIAL ABRASIVO TIPO APLICACION 

Aceros al carbono Oxido de aluminio Tenaz. Materiales baja dureza 
Aceros rápidos Trabajos de desbaste 
Aceros aleados Tronzado 
Estelita 
Hierro dulce Semifriable Rectificados en plongée 
Bronce duro Piezas conformadas 

··--· 
Fundición gris Carburo de silicio 
Latón o bronce blando Friable Materiales alta dureza 
Aluminio Rectificados finos 
Metal duro Afilados de herramientas 
Cristal 
Mérmol 
Acero inoxidable austenitico 



b) GRANO. Para determinar 

b~sica.JDente: 

el_ tamailo_ -- de grano 
-·- . .:c.-;' 

ib tervi6nen 

Acabado superficial requerido. El-tamailo de grano afecta 

significativamente al acabado de la pieza. Los granos finos 

ofrecen un acabado mAs tino mientras que los granos grandes 

ofrecen un acabado mas burdo. 

- Cantidad de material a remover. cuando la cantidad de 

material a remover es grande, deberlin elegirse granos grandes. Hay 

que tener en cuenta que en los materiales de mucha dureza se 

emplean granos ~s finos porque la propia dureza del material 

impide la penetración de un grano grueso. 

Propiedades flsicas del material. Los materiales blandos y 

ductiles permiten utilizar granos m4s gruesos que los materiles 

duros y quebradizos. 

Configuración de la rueda. cuando en el rectificado se 

utilicen ruedas perfiladas, es aconsejable utilizar granos m~s 

finos, e incluso combinación de granos para mantener los perfiles. 

Area de contacto. Grandes ~reas de contacto requieren 

granos mas gruesos, mientras que en .!reas pequeñas se prefieren 

ruedas con grano m~s tino. 

c) DUREZA. La dureza es uno de los factores que afectan m4s 

decisivamente al comporta.miento del cuerpo abrasivo en el trabajo, 

puesto que una vez ajustado el tipo de abrasivo al material y el 

tamaño de grano a la superficie deseada puede decirse que la 

mayorla de las variantes del trabajo tienen muy estrecha relación 

con la dureza, por el hecho de que va lntimamente ligada con el 

.l66 



.!rea de contacto y la velocidad perirdrica. 

- Area de contacto entre abrasivo y pieza. cuanto m~s 

reducida sea el 4.rea de contacto tanto.m~s dura debe ser la rueda 

abrasiva. A t!tulo orientativo se dan las siguientes normas 

generales: Por cada pulgada que aumente 

siguientes aspectos debe disminuir en una 

dureza. 

a) Didmetro de la pieza. 

b} Didmetro de la rueda. 

e) Grosor de la rueda. 

cualquiera de los 

letra el grado de 

Velocidad entre pieza y abrasivo. Cuanto mayor sea la 

relación de velocidades entre pieza y abrasivo, tanto mayor dureza 

debe tener el abrasivo aglomerado. Generalmente cada B m/s de 

aumento en la velocidad perif~rica del abrasivo, viene afectado 

por una letra de diferencia. 

- Caracter1sticas dol material. La norma general es emplear 

ruedas abrasivas duras para materiales blandos y viceversa. 

Hdquinas y condiciones de trabajo. Si se producen 

vibraciones, la 

empleando una 

rueda deber~ 

mdquina en 

ser mds dura de lo que serla 

buenas condiciones. Al emplear 

refrigerantes, para conseguir el mismo acabado superficial pueden 

usarse ruedas ligeramente mds duras. 

La potencia es una variable importante en los procesos de 

esmerilado. La cantidad de material a remover es directamente 

proporcional a la potencia disponible en la mdquina. Al tener 
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potencias adecuadas pueden usarse ruedas m4s duras con t~~~ de 

abrasivos duros. 

Si la potencia no es la adecuada para el _trabajo~-' la .ruBda 

puede romperse por el estado deficiente'de la m4quina. Para ·evitar 

esto se usan .ruedas mas suaves con abrasivos duros. 

d) ESTRUCTURA. La estructura afecta a 

factores: 

los siguientes 

caracter1sticas del material. cuanto m~s blando y ductil 

sea el material a mecanizar, tanto m~s abierta debe ser la 

estructura, para facilitar la eliminación de virutas; por el 

contrario, los materiales duros y quebradizos necesitan de 

estructuras cerradas. 

Condiciones de trabajo. Las operaciones de esmerilado con 

superficies de contacto grandes requieren estructura abierta. 

cuando se ejercen elevadas presiones entre abrasivo y pieza, la 

estructura serd cerrada. 

- Acabado superficial. En los acabados finos deben emplearse 

ruedas abrasivas con estructura cerrada y viceversa. 

e) AGLOMERANTE o LIGA. Los factores que determinan la 

conveniencia de uno u otro tipo de liga son: 

- Velocidad de trabajo. Hasta velocidades perifdricas del 

orden de 33 m/s se utilizan normalmente ruedas vitrificadas, 

aunque actualmente es factible fabricar este tipo de ligas hasta 

velocidades de 60 m/s debido a los avances en la fabricación de 

~quinas. Una liga de mayor flexibilidad como la resina, trabaja a 

velocidades mayores (de hasta 100 m/s). 
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- Grueso de la rueda. Ruedas delgadas - resisten --mejor -los 

esfuerzos si estdn fabricadas con llgas.el~sticas como ia r~sina, 
hule y shellac. 

- Acabado y torma de la pieza. cuando deba existir un búen 

mantenimiento de la torma se escogerd liga vitrificada¡ en ciertos 

trabajos de alta calidad superficial se recomiendan ligas de hule, 

resina o shellac. 

En el apéndice A, al final de este trabajo se hacen unas 

reco1llendaciones para algunas de las aplicaciones mds comunes, en 

función del material y tipo de operación. Como se puede apreciar 

la especif icaci6n tiene algunas variantes tamano de grano y 

dureza que son dadas dependiendo de la mdquina con que se 

cuente. 

Si el trabajo en cuestión aparece en el apéndice y la mdquina 

con que serd realizado es la adecuada y estd en buenas 

condiciones, la especificación recomendada dard un buen resultado. 

En caso de que no aparezca, una selección tentativa con base en la 

teorla que se expone en este trabajo, deber~ ser realizada. 

En el apéndice B, se muestran algunos de los errores mds 

comunes en el esmerilado, su causa y su.ccrrección. 

En el apéndice e, se muestra una tabla de vital importancia 

en cuanto a la velocidad de la rueda; esta tabla estd en función 

del di~metro de la rueda y el sistema de esmerilado en cuestión, 

ddndose las RPH recomendadas a las que deberd girar la rueda. 
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conclusiones. 

De la investigación anterior, existen algunas consideraciones 

importantes que nos gustarla comentar. 

En el cuestionario aplicado a las 

rererente a obtener el resultado 

empresas, la 

esperado por 

estad1stica 

parte de los 

usuarios, muestra que cerca del 90% afirma estarlo consiguiendo. 

Lo anterior lo atribuimos a una especie de conformismo, ya 

que existen dos grAficas que nos demuestran que lo que ellos 

esperan, puede mejorarse. Sólo el 17% de estas personas cumple el 

requisito de la velocidad, es decir, que ésta se encuentra entre 

el 90 y 100% de lo recomendado. AdemAs, observamos que el 68% de 

estas personas que dicen tener un resultado adecuado, no reciben 

asistencia t6cnica. Este conformismo o desconocimiento tambidn 

deauestra el hecho que al obtener siempre un mismo resultado se 

cree que éste es bueno, sin embargo el 64% no hace pruebas a fin 

de mejorarlo como lo indica la grAfica # 3. 

Lo anterior junto con las otras grAficas, confirman que el 

uso y manejo de abrasivos en nuestro pa1s resulta deficiente. A 

rin de demostrar lo anterior, bastarA fijar nuestra atención en 

tres gr~ficas de las m~s representativas : Almacenamiento, montaje 

y velocidad. 

Zlegi~os estas tres porque es lo primero que debe vigilar el 

usuario para el buen uso y manejo de los abrasivos. 

~e acuerdo a los resultados de estas grAficas y considerando 



un n~mero aleatorio de 100 usuarios para-fines pr~cticos, _resulta 

que 70 almBcen~n b~en··y de éstOs 29, lle-vá~~-,a C~b'o·~~n :bu6ri _1!2o~~aje'. 
mientras que · solO 18 cUmplei1, ~átiS'iadtOriamenté :~~on -:ias ·-tres 

condiciones. De modo que solo ·el i*) ~ ·d~ ':io·~-;, ::üSüil;i-ioS~ -tiene· la 

posibilidad de hacer 

Una vez cubiertos los 
:;;.-.:. ;·:_',_· ;.:--

conceptos - antes '-· seílalados la operación 

adecuada dependera, principalmente, de 18 'asistencia t«!cnica y de 

la capacitación de seguridad. 

continuando con el analisis de resultados, nos damos cuenta 

que el 72\ de los usuarios entrevistados no reciben asistencia 

t«!cnica, por lo que no conocen a fondo su operación y el 68% no 

recibe capacitación de seguridad, lo que les impide participar 

activamente en los programas de seguridad, lo que no solo genera 

un gran gasto sino que pone en peligro la vida del trabajador. 

El presente trabajo se hizo para proporcionar a los usuarios 

una guia en sus procesos en que se involucra el uso de abrasivos, 

a fin de suplir la carencia de asistencia t~cnica en aquellas 

empresas en que debido a los voldmenes que manejan, reciben menos 

atención por parte de los fabricantes. 



APENDICES 

Para pOde~ comprender el apéndice A, es necesario hacer 

al~~~·a~la.raciones: 

La n·omenclatura empleada, es la usada por uno de los 

·fabricantes nacionales de mayor importancia (Abrasivos Austromex). 

Las equivalencias de los terminos 

siguientes: 

empleados son las 

NOMENCLATURA TIPO DE ABRASIVO 

A y 11 A orido de aluminio regular. 

88 A oxido de aluminio rosado. 

89 A Oxido de aluminio blanco. 

90 A oxido de aluminio monocris-

talino. 

91 A oxido de aluminio rubi. 

20 A y 21 A Corindón Zirconio. 

c Carburo de Silicio verde. 

l c Carburo de Silicio negro. 

Existen ciertas combinaciones de los anteriores abrasivos, 

algunas de las cuales son: 

Combinación de Corindón Zirconio y otros corindones 



tenaces: 5 _,·~, __ , 6 A, 

33 A, 35 A, 37 A y 3.9 A. 

·combinaciones de 

rragiles: 30 A; 44 A y 50 A. 

Combinaciones de· 

60 A, 61 A, 62 A, 63 A, 64 

- Combinaciones -de 

tenaces: 70 A, 73 A, 

que 

combinaciones de óxido de aiúminió ÚagÚes: 87 A, 92 A, 

93 A, 94 A, 95 A, 96 A, 97 A, 98 A y g9 A • . 



APE.VDICE " Tabla de aplicaciones 
(SP{Of\CJ,CJOJ( 

IU.TU!l.UTTIPOCW:~ 
ESPICUICIÓll 

MATUUl.TTIPOCW:C~ R!COM[JIW)A RECOMlHDAOA 

""° /ic.."ao; :uac lr•o 11' ~ ICDdl 11• l:l-90 " " ~cwm -Cll'l~UI !U. '5.-0 " " T• W1. ltll, IOCl, 1114.1111 e::11._tca2.lrll gu~ "' " lllailms• ..... =- e111,_~Jr11 JU (MI) ~ " ="' ..... • I ~ ~s.q -' " t::r1r.--IX~ B ll:J 3~1m ----211 ~ ?~!5 " " ~- ~ ~lE " lV """""°' m ....... m ,,,.. 
·~ " --..~ JU. 5L10 "' " ......,_,,_ "',..., .. " 

,,.,.........,_ 
..... cAroq-~¡rn:s """"' :•5.60 ~ " -·-- !:,.t .. ,, ,, D- ~ 1~ " llir*- "-'e::: U'IO - 1*179 -·-- 111~ .. " -:;..i.,x,M.J.'.J..¡.v.;\fTUIP\..l.'.Xll 
o...._.._..Ol-.,.fS011ft . 12·11 .. .. Tc:c1 'IU! 04D. !11211. m.4. iUO. M 
~ .. ~.~ ~IX~:-

·~- ¡:,¡, r.i ' !!.i.t: ::31 r.a;:in loe ~ !YA !W " i: 1:-:e ... ' ~ 3"50 _,_1$:112,& !i.l JS.~ "' ..... A 14-1! •• ,, 
~-

... ,.,. 
"' "' 131• 11.&24-ll •• ,, i:..,..""°m "',... "' .. 

o....--.,,2~1!7M 11.&7'"31 P-0 " tl:ll ... 111....-a- ' "" ' '""' Dama•--*"~ llia:bl:diroc:rw-cr m~ "' " ,.,. A ;4-3' ., 
''"' ::r. ....... ~ B :~ ' "'"' '" .. . 1'"2• .. .. ~dnn::I-·---~ r.... ........ . " ' . .. - ....... " " c.... ....... PV:iic .&2&3" ., ... ,,_ ... '"' "' " ~._,,,""""" 

=ii•.-.idl~ ' ;10 • ... .,, 
~~a.-u·~ =----..--.:11~1~.n . !4-1! •• .. ,.,.,., 7~ 5"-71! ·~ !V 0...•~0I~ ..... . 11.11 º' .. - !'l l:).OJ .. " 1l7m1!1 "' 16-2• ,. 

" 
~.i---.ix:.llrcil1!.Y'"h 12• 12·1' ., .. 

~-~JllllH 
~._....,..:111~1~: ... ., . 12·1& ., 11 ,.,. '21..::: ;..~ .,.., ~ ... -.icn1X-.1l7~ IU 460 " " ..... ' 16-i~ " .. ~·~:u*i 
1!JM '2l-3D ., ... 

t1:.1i1:•Vfll0la.'.l ...... . 16-24 os .. 
Tc:maW.2 W.7.lll!.W.U.T.I Co'll r. -.:a-* J. 24-30 •• ... 
,.._Olll:ta1ml~ C:nrt11~;:i;nt:.ia J.J:l-3& •• "' C.0'1'CllllQ11\ :"§l 4&J " " t>r..J'llAa.l~I ts~:ia.•fl ~li.ta "' " ~-

JiA )a ' " r"'.-.l~ 
::. .... :111~ ! ~ 2C ' lHS22 ~IX~-.....,._,,,_ 

!lASH'l " " 
:::J\'.-i. :.p: ! )~ 4&.s.t " " * .............. 11~ . 351~2 Ct-IW:lll-.:2'5 1: 36--15 J " ~alnta---~ ~- Ul :'>-35 "' '" -·-- ISJ.St-10 " " 
~:ko-ai,..-o !Cls.60 " sv 

m:: ...... :11~ 1110 " !~ B 522 ~:Mvc:i:r.ru~11U"..m 

'-:llc;M~-·=--- - IC•S-6\1 "' " -·-- "'"" , ... " 
...... "' "" J " ,....~ ~ctraci:s:wo•c::.n:r• 

ICS!·lG '~ SY ar.,..<xel JU '6-IO " " C..JWllll:CQ1.lfll :u•~ .. " 
~ lC !~iQ ,.., 

" Cllll'llllll .. !112 s···~ ~ !• Vc:inue".~..,,...~ 

~-- B :.: . J; = ~;1 1 :~ ..., '74.lQ .. ... 
~1!"'~2===-1~-.'1 .& :•:& '" .. ,:..;i:.1 ' 2~?0 " .. 
o.:.s:i.ra-Wb'lt1~1!1.:._., .& 14-??l .. .. ~r . ..._._ '''Jl " ... -----:.a:m:,.,_....., .. i.ia :71tlll'*1n:i~ .l.!!).JS •• ... 
'"'"' '~2' •1 .. :0-':7-:wrv1.~·1'4IOOJ1 
1l11fn ~~ n.!~ ~' 

,, 
c.:r. ......... !!.& ;~.:: ,, 

'" 
o::.r••'o:.:rtJlltil, 
~·~~i.ot"us=--i 

C(.1,¡.~,~-JO.IC~ ar 'Ada to::• 11•3~ ,, 
" r.T-t,J.U.Tn.w.J."-"A.M-5.11 .. 2,1.1-tJ.U-« ~-IO:llid t:J.)6.4& ... , IV 

~·~- ~.,....,. n ~6-1& "' '" :;,'·-=· !°l I~!) 
_, 

!• ~'a::c~-ui::r-1nz ::• !).I~ ,, !; 
:3'•-~:.E :;' H!• ~· ·~ .. ::··~lllri.o..-r,rl:;>llC 1 ·:: ' H!~22 

:::J'::r~~·~ Cil ;!..is r " óc;:.'UXtM"OO::ts'.-O'~l:ir.:. 
:. 7:¡ l~!!.21 => !i:l ~· !!I . ,, 

" ~CllD'et ..... s: .& l.j 50 ~ " .-~:..:o !ill u: " " ::r•....:ic:.l..Cll'9- B 11~ ' lE!W ~t1."ltcu:rrva11c:... 
~:i.n:r~-.::rl":'1...- l;l 15-tO ,.., 

" i~ ·~';.,& ,, 
"""" 111. 1~ H ~ ¡' 

"""" r.< ::n !•; :.rtr~a'* ,,,,: 
" ... 

::r·-:itL.Olr~ f ·:~ 1! E ~22 :.:-11<'1"*1-:D"'J* '~36 .. .... 



IUHRl1LT nPIJ CE!lPfJUCIOlt 

PJIJ.~O(tj.S,~::: 
TQ::IPl1PJ 
~"Mlll"oa;iiwG 
::ni--.-r.· 
::n~~:ca11~ .. ......., 

~lllrQ'c:;l'llllrU' 
~tin:ra~n1,;>.1'Clll. -l\iaJam~O".IJU:~:.::1111 _, 
._, 
t:r.1•~~ 
C:l'Uft~::audel 

Jtl:t-:J'lli.S".!t1JU .. ~:..,:::o 
Tcai.1 l>l1~ 
~:xu:sfca;ii.-.a 
aar-...s~I 
COl~~ld .,..,,,.,.,. 
::ti:...:itJ•cic~ 

=-~---.1111~ ..,,_"""' ..... 
Cllll\lllOll.Ol~ 

~ dioa cr.aru n:1 ;v-;:s -Cllll'llatl:Ol~ ~~aao1:11can:r:ii _,, ...... 
[libsl:l .. ~Ol~"l~OM 
Da::ialt .. ~Ol;:l!QtQl~Wt 
~ .. ~.:11~1]711'.fl 
~tll-'1o:fl;rr2j . .,., 
'""" c.n. • ..,_,~ 
~ll'l~;D".I~ 

PllJ.rFJ.&t..:S.!'\~!."".'i 
Tc-:rlt-1\, 1\.12. ,\.\3, l\.7tl. tt.ll ,l~ 
~OtMSbi;illr9S 

ttlln.dls'lOCl 
IDIMt&l~l1S 

IDIUll~Ot~ 
PC':laaitjo'VUr-..-a 

llllllls:mÓIM)l!S'l(Jllllv.! 
flca:ladl :AVc a:.a wet >.IU --Clll,....:llN;lll~ Pc::icla:l:1~aura-~::s -..... W...•-..'Oa:f 
ti:r.1•~;a'.ltm:s 

FIU:STUflUA1.1ilr"1tl 
TOl:ll ~1 f S.~ 

t111Mdll:lt11111 
tt11.._.-h6 
~....-.. 
~occ~cr·n:r 
IW:!oQa tWOc v.•a ll'ln :i.r::is --'«t..fulc~.,.,,.CI rt'IO'WI :."!":IS 

~· 
''"'" '7'tll'l·~·si 

'7-•ll'l~;o'J'ta 
STEum ttlllAl.TO{X\101 

Ar.h:A ~ MS'on .... 
""~~' IDl .... \t;:a1l.!1:! 
t:lllll!J"lil<tOI 

';:illrl.90a:ll M*l7-. 

ESPEClf1ClC10N 
RlCOMUIO.lDl 

!lJ. '~~·) 1.. : 1 
!"J.,,_~ '4l :. 
IU lW ~. ·:; 
11•~1 .... :. 

17' '6-61 (,(. !1 
UA 100 J.l ' ' 

i~ tt~ t~ ¡; 
... l'"lª 'ª 13.J 
A )0-15 PJI 4U 

11.l.lf...l! IJ IY 
i1..l.!W "' 1Qt 
!!.l !s.« ¡¡.¡ 1: ~ 
~:A lUJ .H. 19 

9 lr.l ~ lSBW 
9CA fiO.I~ H SY 

1 120 ~ 1sa~ 

fil~ .H. ~" 
HA 1111 l ~y 

e 110 R lHm 

Si:A 61>-~l .!{ ! ., 
!lA IH" .H. ~¡ 

l¡,t, ;,.11 "'' 'ª 
A 12-1! fJI 4~ 
1\A~ lt.(i !1 

.l. 11?: llT IH 
A IS-11 e;¡ 1; 
A 2'"3J es IU 
A ]j.~! OS IU 

!li :!W ~J 1Y 
11A )&....&& ~ IV 
füJó.J! fl.l 10'1 

a 12t1 11 1sasn 
!lA 6G-l!1 1-l SY 

B lrJ 1\ l~HU 

NJ, ~10 j.( ~.· 
n., lrJ ~ ~V 

B 170 R lHU2 

J~A ~JO U. ~y 

J~ 1QQ J.'- ~" 
A 71.n P-11 t!A 
A ?:l-lS ~JI qa 

w. 35--16 1-l l'I 
fiA l~~I 111 l Y 
!s.t ~f.4 ~ 'H 
U.l SG!J H SY 

11A 1&.6Q U H 
,.... 100 ;l S'I 

l~ ~10 Sil ~I 
11.1. &Ci!I H !'I 

l Zl·l3 1<1 1 6A 
A JJ.]5 P<I til 

l!A li'¡-4 ~J 9'1 
UA lO.U G-M 1·1 
J:M. ]0.31 ~I 9'1 

110J 11 u.am 

..-UllllAl f TIPO DE Cf'f.JUC!CH 

r.;::'Ql:::WUlllll!:ll"r.J 
c;:ll"'.-cllS:lllor't:.J:'I:: 

~:>l'CC0::..011":11~ ,.,,.,., 
la(ll!: 
:,:,·.~:lt..C8tfl'UM: 

,...,QCCl:&IO'c:;t:e.s.J¡f'~ 

""""' --·x·ra1·na 

"'"" ~?"..c!AAl-W :r .t.::.~~ :ie..t>.3.! 
.L~')l.IS;u"'.IS 

""'""" J,Sbdo61'1is;u.:im 

lUADCftES 
~LA:.:.;\l'llQ.Wbll.TCX:;.t.i..Ttll 
~:X~::inl 

CD1·...eo.a:o:· 
~:it"lt0«11a~~.:1 _., -~llP9'UI :r.1111 ... ~• 

Cl)jf~"-JT !;.:.;,i;i_'f,I. !.lri ~::o)1n 
~x~;wa, 

;:roli.oKla:P:l 
~~t:r'"' 
~:i<'QCD'.1'1:Jr:1~ _,, -=--- 11'1 --.u. O)O"U~ 1 !ID "" 

ctll:!'Oi!l 
~!lt~oq~ 

... _ 
Fe:!'~ dAtd l%1WG' "";an::s -·~---""""' """°"""' ~~--
~::1mai:a:.urn:M1111 ....... ~ 

"'.)h(l¡l¡l~.c:aRJ 
~~rDCPWO'l"'::'I,......:. -· -Oea1°1Wl~!lt:a-c:: 
'""" •ll'""' Ca-.twill!IQ$lafwl ---JlllWQ.or.C 
Jlic'adoX~:D"l'I 

CIJl\Mm'l!rllMI 
::C-"faa:l :anh:: i::c- ..-m ;ll'.l::S -·~-.... 
IW1'aó:l!ituw'Oll .... 
~_..

~&Moa dln:r r.n lllCI .. _..._ 

Y.A !HQ •' :; ·::r. 11 
!il ~1?: J( 

1~ ~b;: ;l 

IY 

"'"' 
IY 

" U!~ 

lSA ~·l'l et SY 
7~ l~ J.l 11' 

ISA 5Gt0 U !V 
Mi !'":l u 5'1 

t~ UI &! 

llA 4i-!o4 ·1M ll'-

~:A ~ U. S'I 
;,. aa.n ,.u ~" 
llA Jlt-l& \.\!. ~y 
A~~ Ul 

lt lf.at U. SY 
t ~il \.{ !\1 

t~ .>< 5'1 
e lG-10 .>< 11 

"" 1;11 p.Q, ,, 

a llXI 11 &O!l2 

llll u. ~ 51' 
1100 11 ..-un 

1110 11 '°'m 
a 1;,, 11. '4Un 

t ~ j.( IV 
t 100 ~ "' 

A ~24 P.Q. U 
m lC-24 Q.l ~v 

A l1t-)Q P-R Ul 
A w4Q ""1 UA 

B 1~ 11 lH5n 

91ll lUl K-J H 
1 llXI 11 &48~"2 

a 100 11 ..-un 
11211 ll 40Utt 



ISl'{ClfJtlOC>j 
YAURW 'f T1PO DE OPEPJ.CIOJt ,fttctlutNDIJll 

~ 
ltUTUtW. T TIPO DE Df'(JU..OÓlc .. ~ 

""'" AIDW O( RIGO 
~lllaorioft .... 

'100 
:..iJo.ts:.:JlfUSYP'r:u,s 

~.i;..cs~ • 4Hm :.:-.~ao:: ~.tVe: P'.•O'-.. :u-:. 
Pcúao: :UOc IJWO' --· ;uui !:.A'"" 
~- ' m • '0B!i2 

A.llllS l PWllS [l( TUIPt.U 
lS&!SlOCUolflflO 

c.it .. ~- tt u ... 
OEJC1fii!IJ«lOlrllJONJt;(l,l,ll( c.n ... ~;io:rJ* IC JO.JI ... 

Dntia:e ... ~¡g'lhl ....... -- ..... ., "' " lSllJ.TD 
ecrw .. ~.,. . " " ... 

CIS1111'1~~ lt l'-3' s ... 
C.cr:rsi"*>.s'Cp:r';tdis ... !0.1IXI "' ... 

..,_ Al\l.!JaS1'-"""" 

~=-""*"'* ... 
Pc:hltc~~--

IC •S-Scl un :D1•.w.mLQS116 ·:14-ll « .. 
f3'r.-:oo\ '· i:T"'1"' ... ltll ' 

,, 
~r.-.~l " ?li-J6 ~ !BJl l,lfocllr;aJl«lll:i:s.:is 

~-
,~ 16-&6 " IY ......... IC 1~2' •• " ~~i'a'Cll~ lt 3'-5-1 " Hfl _.. .... "'""' "' " ~ do'aa Jll'O' "11 ~ 
1C 3&-'6 ~ ·; l1 """"" 1:1r;i ' " - " <>-• 1::1-30 .. ... .- iCIHJ ., !tfl 

~ ciioe llWD' "'esca UUU..SPWfnMlS - lCI~ " ll'fl 
ILClU ,,,_ lt JG.90 " un c1g.1t "' " o.s:.r .... ~c11:iQrt111&1~ 1C ,.,. ,. !CFl lletllodc:ll~~gr.,.-q:ol 

~ll'~OIWCIJ7m ''"' " !Y """""' t.7u .. I*'- .. . , . ., "' '" 
llr.t'ai.10lll~;sti .. ,,._~ -Ucli¡t::rQ..::S'-"'11 .. , .... ,...... A 24-lQ .. ... --· C16-10 .. " ..... - 124-30 .. ... -- ~ ll-'I ,. " UllM=*to.:2~ ·: 7~21 .... •• ....,, ~u::::i·:c::tr.ra·SU1:io ·: 16-lC "' " llJASO{IWC) 
~lt:"~.ty¿:'fft ·::s.~ 

., l!l.il 

l'.lldllsll .. -mo:ru ,. 
" 

IJ.WtOSOl BW.S ·- 11.1.20-JO ·- 1U 2~ .. " L'l•,:)5 
~lllln¡um 11l lti.21 .. " :..it-JQIX::t~Dll--

!)A 1)3 .. 
ll(J.l.SDt:lll:.AA.11.."!AAOO 

::in·.c21 tce¡~ 
::JI ~..eQEI lCIC i - 1C 16-20 .. " 
..,. .. ,,,_ Y..J, ?:-&a " .. ......... ........ ...- .,.,,,. 

"' !I 
IC 21).J: .. " ...,,_...,.,.,.., 

.l.loo.lltEUVlS ... - IU. ~~ " IYn ... _ !&Arnl " !'lf1 
Jltill·:,id.ND[\,.Ulf\11, .rmto= do"o"cl trtsV rn :..--

"' '°"~ ·~ " '.'-"~ • .i... -·"""" _. ~:anrc:i:mn:J#l:r.11:11 

"'""" ,. !I 1 50 .... 10A 3&-1! ,. j(!i(! ~,Oll~ 

16:11'1 7µ 4S.s.& .. H!D 
IAl!l!DSDf:~OS _.. 

1 !" -•• 11A JIH~ U5iJ ~OtNJl'fooa~ 
.&:m ISA lG-eiJ "'' ¡:,i r.idll tclO 2 ... ,... " 

,, 
Dt~~I a',_... :o: ¡Til !SJ.100 . " :ll:ICm:.itlll~I 

~CA 46-~ .t ; ~J 
FC!ofoatr:i-ac:::nrv Sea ~!I~ .. 1vn ,..,.,., l\c!adl;: Cl"l'7C: P"IO' Jl\::r.-:=I 

'""" 
7µ ,,~, "~: ~!:.-tC '" " ia:a:Cllll"'On:• . eO.SJ .. 1 ~: !!VI !lQJtutA T l'\J.STltCS$111lARU 

t5lllli'I HA SO.iO HE: l'C'!ax:i·.::rc:rr1;1 ::1~ " " Olic.-1JIC\nllD ~'Q!:::a'OC:.P-.&'O~:v:'..:il 
~tl:rl-.t"..IYI 

~14 .t5-S4 H!: 
_,.,.,_ ·: RM -~-- !V-

"'"' "r..Jcn; :J-".l'C IJ"l!'a Ir ::r'."'S 1 !: -,, jSJ, 45;, use ~ t !5-45 " n 
r.D::1~.ndo! --· '"ª .. "'' 

D~ ''"" ;< " 1 :: ,,,, 
:~rr.~l.a IC2C.!! •• . .. Y;:i1f.~:lf:~Sl.:>'JT'JS 

=·~)...'1 U~l\lS O! l'i~1.11:11; •'t~~~Cl~RllJ5l 

"""' !';• t;:• 
:n:ii:·11.·r:r..-•»•::11~1::-.1 1.:;.:5 .. ., u1.1: 
~1r.a-.r.a::r1oe:ir:er"" 

:t-~ 
~u •B• " 

,;; ... ,, • ~ ,,, & .. •• m:mU:c.IDOdi,...;iJ 1:1-.1 :a 16-2' .. " ~1oi:i;ii.e:lldr".)lr! '" ¡: " ~lt"n-"C..::'l:Otlll 
~l:-,•1:..C.XOft.D! •>:·:Srr.,&.:.U 1::-.1 ' 2•·35 ., 

""" :"'-'rx#"°'1'1:tt:llUI•~ H• :; " 1!: -.1 '"52' •• ,, 
:tU":!il$ll!'l1~·~:1l!lt""Oll !il " " ::r.1.-~4~'..n '¡a.JO ., 

'" 



!Sf!CllCACIOll !Sf!CIFJt.lClÓll 
WA.ml.tl. Y lW'() DE .:JPDU.cür llECOlllOl'.JADA MATERIAL Y TIPODEOPlRJ.ClON RfaJMfHD.1.0A 

....WPWIM.IJ .... 
-'MMC. ....... Clllll jln!ln ~ ACIJWlO:W~...IOO ao·.-.._1 e ~fill .. " "«"..b=~<"OC::r"nl' ;a ~~~ H " :.·~ ~=" "-*:t::.."CCUºtrVir.":f~ 

:11 ')J 11::1J ~.· :11 ::tr'ITI ~ 'HC " " :ii:=t:'ltl:.I~ 1u s~:) .. ,, 
..-. ~ .... :ll .... ~.u .,.._.. l\c".'a:r.:uoc::tu.-vuictr11121 
im-:.:m1d "" '"' l " •n•m- .. ._.. e" " " Ci'.A..'1fll$:.:.AV"( 
19; __ , 

e" " " l\r.taoc :linte PUJO'., arna 
...... CI .... ~ _,.,...,, 111 r.uo ,. 

" i._,,.1d 
111111~- • .....,., e ~-&i " " ~tll!1110::1>00 

illr.1aoc okcc:: r.'.b'i:I lC'O.;¡j " " Wlll amo ntMAWTAI l\K:J'QOO:JráC P!rO' Cl'llfliu:'.:11 

lla*2dl•...-fa:I~ -·-- IC l6-4S r " mll'lllQ:l~ld 1C'24-!C <U !Y llct:lo» ei-"ltQ tmru .. crt'W 
IC 'e~ ~"'7""' lt ;J.;: l " 

)ta::f 1 a:D» " " c.;r.,,...__ .. :; 2'·15 ,. . .. ()('iY'.:.i. 
r.;...,cbo'a:cr.sv:ricar:vm 

""""""" -·-- 1C,... ., 
" ~-=--· !Si 81:).10: .. CUI.! r.EIIBUCE ltU!O •CIJCOlUJ 

IE.IS""'10lllTIOCUI e:ru-~- A 2~& .. "' ...... ,._.....,. 
UlJllWXIRtS o tAL8R[5 c.i.:m•m - .,. .... ... .. '"""'" - """" ... .. lllaiicatidla.prii:ia¡fnl 

,...~,.ola - tt.ll?-SO " " m..__ _,, 
"'"" H " ..... "'"ª 

,. .. ~ O!'. MEOCAS :~ ~ 'OUWXISI 

IGIUS tl AUTAS IAn.st l"llad'QCQtlfc:n::il:ll8"0' - ... .,., 
" " ~°'----- -- "'150 " " :.. o. .... ;w-.s le- 21ll !3A 1C-ll .. .. tl WEilOO t:f &UllDm l1Bl\..IOOSI 

•TUlXIUStld.1.'l\.US kllfaoo~-U - !54 !0-90 ... " -- - WISO " " ~~--~ •• " """"',,,,. - lC ~!-4 
'c-..icáa.~--- Ai:i-!tl ,. ,, - "',.., " " """" 
_,, 

"'"ª " " 
"""""' """"' ,. 

" 
'*=*aollllll~ 

~ :Wa IQ'O' S'CI ;u1Q !.CA ~1C ,..,_ llA 1211 " " lla:áadlt:W-a-ramll'lll liA 50-IQ ,. 
" ........ "'"" " " ~·----- ,,.., 

"' .. .... "'"" " " --... ,_ "'""' .. ,, 
""""' - - ISA 70.90 " " .. .,,. "''"" 

,. 
" -- "'"' " " ·- ... ..., ,. " c.-... _ , ... • "'"' c.. ....... -

,..., 
" ... lmiadll,,s.oe'fas .... - t:llll\lldlll~Zy& 1C20-lll " " - w. 54n ,. 

" ~..,....,, 1C ?~38 " " ----~ 
iS,l6{¡.;,Q H ,, 

illr;tiaO:l :S#O'a tr.nr emJ CU1t:I 

""""'"'""'""' cal:mstl•IC.c.ai IC !!4 ,. 
" ..... ~ .... ,...., 

" " ~:IÓ"OQt:IWO'lltc.'Ot ,-.., D 1<0 ' caem -·-- 1tl5--45 .. " 
""""'""" - lt 100 .. " :.:.u .. ._t;rs ,, ... .. .. 
llir:°~:llw;siols~ 

" 
t.UISIJR:lSWUY.1.00S Ol'·-·1 IC 3'-'I ;< :::r·...,..2,s IC JO.leí 1 " Ali:!~Otac-bi ... e,.,. .. IV ... _ 

IC ?µ¡ ~J " ~ ....... 
lllc:tc»::iooa,.rv 1C 1g.~ ,, 

""""' D 110 " 358521 
'c:Jao: :.<-*e v ..... --· ;tft'.t:I ~- cm • 221m 
~··~ !'l.&•&-~ " " ~- D 15 " 12851 

~~ic:tr..-O'll'l:.r.• t.:-:a.OGd.roc:;n•a e,.., KJ " •!aoí..., ....... " ............ 
•l'"" tM .,~º 

,, --· o llO ' 01511 
o..m-.,.,._41ocna111ra -- D 2JO ' 3511521 

·~-~ IC W2• " .. Alr;i.i'aoi; :.i;,,tc tlWV n1 ¡:ulUI e..,, .. , 
" 1J:11t1 IC 2•J6 ,.. 

" ~ ....... 
c.i. .. ~ ....... A j:¡.J~ .. ... - O llD " 351511 



!Sl'!DlC.lCIOli !SPltRACIOI 
UATtRIAl Y f?PO OE OPUU.00tc REaJ.lilDlllOA UATERLU Y TIPO DE c:mum RltolOllAll.I 

r.c-.1o2:~-0'Plt:9'l;tll ' '"" " 
,, er..ab'Taa 

~~ 
.,__..._ ~t .... .. '"' - o "' ' usm ~Cllll ... .....,. 

~Oll....._..A ¡ .. ., ~· 
ovn ...,.. ' ~~90 " " 

...,, 
'" ! V f2 

~- o u.: ' uam ~iaiOC *1:ru l!Wf'O' .. mlC!'lll " .... " " ... --. .. ~tm ' '"' I< " PIAlW...-:1)'1l50IUlJ. 

~- o ,., ' """ Dl11t:S11~CRll9dal Pcdada•.,as•...- ' 
..., 

" " r..c-."°"°doáQnnr 

"""' - ... .... " " ~· 
U4 ""' " " - . "" •• .. ~:31--IVq - , .. 2'i-?~ .. " e "'" ·~ Hn ...,, e "' ' <vn 

""""'' 
,....., 

"' 
..., .. ... 

lllc'Jadc3r~;g'm 
2i-!O ·~ 

,, """ ::r·.-!(Clli15 =- .oc i~J: .. &3 ~Ol"-'t""i:mi;sm 

c.r..-QlllT.R .... 
·~ .. eot"IBll1"1 

,, .... " '" ~dir*a- -- ,... " 
,.,. .. " ";:l'lnimmllP:llld " 2'-?I "" " kJom ch'o'a cmru • csw:m " "" " " ::l'I~-" •e "" " " 0.S.. 111 -lll>':b"l OI :.O ~r. ,,,. 

'~ \{ ~ek'Oc::nsa ~~ ,.,, " " ~-lrQa"~ci1r.-mto:1ll " i'-li .. .. ~~ll.i::a'O'-ICUCIS ..... -. 1C ''"' .. ... -·- 1C " " " OUU.WU.ll'O!TA 6Al.IRDS3 
,.._ Qinta r:iarv .. -

" " 1l11W1 .... • 
""*"'"""'~ '" " 1!.Qf'"., " 2~]3 

,. .. 
~ .. ..,crenm-.mJ 

DO'.luw ~~r-' . .. 
AUTt:MatRm gA!RO.CO¡ 

,... ... 
~.-. ... ~ -- . 2i-~ .. º-' 
~Ol~l&V!U!I' WCTO!U 
lar1~1!rn!ooc - '" .... .. ., '-"~~:Ji'O"CCCWO' .. ~;, ·~ 

5V'--- "' ~;: ·~ 
., b:wlrt1e ;:r. ~ :.a-1 =-::ni 

e " ,__ _., 
" - ~:A .... .. " .- e ~¡~ •• - :11. ~;:¡ .. " C::!ijCfl.110 bt-.rlldCr.a011111tnnm1.oat.lll ... '"" .. " Alciboiior....,a 1 acx:...os fnlla ... '*" " 

~ .. ~;:cra;I _,...., " :.:rr.oroa*";1~1W1 :!n :s " ~~:wi~111~ah:r'..:róal4 

""' ·~·· " ... 
IWlllaá:ldl~!lliO'l'OI~ 
bii~I~ 

"' .... .. " 
CCIUUWES Cf A.1101A Cf R.frOClOil -- '" ""' ·~ ~ ~ i\cia.):Ol~:-m "" 2i-0:' '" .. ,.....,,_ "'' " ~ S.24 os ... - ... ..... 

·~ IV .... "' .. ,, " " "'""" lar.i~a'fadrlll'l7'.1.:ól:mtmll .... .. ,, " " =-~mol'TUll 
~•*'n11111tT-11"* 

"' ~1~ " IV 
_,, :u ~s.-t5 "' -·- "' E~90 '" ~¡¡:;f_~.IJ'.l.CIOwl 

~CM) Cl.!110 
~ll¡wrm:rlaf~ 

"' ... ,, ,, 
" IC-v<fax"L?r"i:a~ 

~-1~.:ioe3a&I .... "': .. c:;rll~tQcl 
,,, ~;:; ., IDY - t::lf'•ot""..i::·o::i:.s "' ~'~ "" ICY 

?Jl.Jli'ICNU :.JYT',.:,. n in: .. "' ~,~ .... ~·-60 .. . . l>,r.·ax t:ln:-c:o ruv !1• &,;.1C " 
,, 

Pc::-~:in:rc:i:rwu..-.;i;r..:s 
~JJ'J. ::tU'll.Sl:f.U. WUJOOQfllS T MO"!Oi=D PJW, DE !l}'{l.I :c.:.H"I n1 :::: '" " ~°'"""'"' ·~ " 

., e"'° !!A "' •J " """" ~or11-...::o-~·,,~ ;:1 1:.so " " .- ... !~ ., 
CUMCS rw MOTOfllS Df COllWSTO. JlllRJW 

C~;mus UfjN!RSU!S IBIUlOSI 

i..-:uJTIQCU l'l!r:'.!ax:illl'O'Dtr.roirc.i:ii m !~;:i .. IV 

:ii•-r:·~ 
f;c-•c¡!':;:>'OC:r::l'O ::1 !~i~ .. " :.i.:-.=::.::s-ec: r.l"cr t!: !: !• CUCflllUS 

~~t:T .... .l!.U"~ ·:o; ·' s ~· ri 1::•: ~p:r.i a.::¡~ :l'-l-!W..Vi"-i.s~i.t.:."J.i.l.l!:IOI. 
~ ~ ~ m ' ~ ~ n ljr.:~QO;; Olt k:ll-'CG ~ 

Otiar: ;y~ 9~ "" "' '" ~'OOl:e>'C'C:f"ll!O' "" !I !Z " " t':rl~IPlll: 1lt • '~15n 
~::T·"•:·.,.... e.ax. ·a'u.=: 

!;I " " '" I .u ~' l"J :::r·-~:.E 16~Z ,_ : ' !01 =~·~::i i:.i. .... "' "' 



ESPfC\flCACIÓN ESP(CUle.l.CJON 
IU TBUL J TlPll DE CPERACDI RfCOM!'rlll.l.DI WATUllALTTlPODEOf'EJU.CION RlCDltll.'fD.l.01 

1 !:: • ,:3m .:ltkll'::xn'o::o w 151Z! " " ..:l.*G~:171]\C1;•a:.i.T11.l.Dl...(J[\"llJ :at-:;r'"lf'"'A 114 J6-I~ ·' ~ '/ 

,.....2...-'cG;:g'\lltialr.¡.--.U l9A )6..15 .. " 
llla":»"l..,._.....l:llft:I~ ... it1:; " " .....,, 

..:t:l'O HM >Uf.W(líil.S :: 6.1...A. l' W[).W. l...!Ja)r Clrla"CflPCIC~ il~ 16100 " :1 
~-~ .... =-lllV"'r'::s '" ¡q( .; 11 ,,_., .... ,,IQll .. : !:100 !i 
.C..r:~ x~711·.ri:11::1:r1u1 •51:.:; .. ;·1 
:....-ICllll2d ra :!S-'E IV =.r.•o:1;:ir.,,·c:s.:1t~.l'S m- "' ;;~ .. " .. .,.._R"..t'W.r"ll""-ii" 

.i.::.:a ICQla1 ·-- ... '5·!IXI :~ !V 
....... uskc:--~~ ... J:>ll '" '" 

::lrJan!BT".ICll ... '"'" " u.a, ..... lfla"l:lll'l'lll'f~dll.'".1-... 
&6-110 

111'-ICU:d :;.i. i:'! ~l V 't"";).&lC1Jal'e1~ ~=~ " ~ ....... ¡¡¡ :;~s "' '" 
:.~rat.·~ ,.¡ S.'1• ,, !~ 
!llt.nxo'li•t'll'a#"' 4&.100 J< " OEC.-.. :C-'act:2boc:i&.:1t~ 

~.:ltaarii:G;g.,f . '"" .. " t'. ·.u."21119-" ~:- -~ ... • 
:E:;?l!t:S ~;;t; ;:1 
~:.~~'lll !5.1 :>64 " 

,, 
utCl'\.:S f lim.JW ll'.lll.l IW!tlUJ OE"1.IU.U - -- "' 

..., 
·~ " ;;:io...as:ca.id ... )C.?S " 

,, 
~- "' '"" '" ;, LSUa:lllS O( tl.;iW 

11üll.tml.U11 'Ar.'~ [l[...i!QJM.J.i.!Ja.!fft.IX.00 ·- '" .... " " Dam:r., =-G:uJ • !lll1JI 
r.-:ir:ldlllr-==-s '" .. ,, "' .. '""" • .. ,. ... .. 
~·-«i..s 1Him 11• a2a .. " - "' '"" .. " !lf!!E~\IJ.lL'Oll(IJlí.OC':XI 

""""' Daclr.1r.S..llO:n1111 rwc 
l'r:ibx::ir..-ims:-w "' , .... J< !'i ·~~ " 1s.n ,. .. - '" :!~l •l " •?1~ " 

,.,. .. " ""''-" ABRA 01 YDOO lüi,.tsmtAtA i1\.4C.lSi .... '" '.:O " "'"'"" ~:irMlt"c::ie:;ill"a 

" 1 .. 11 ·~ " - I:.& .. ,, .. " 
::ii:...oa~:·? 

PWNB.Ol.'.'Dllll.IP!Oi 
:,,-, " lf.2' .. ... - ... '"' ~~ " fl..!CKA.!DLlts - ... ""' :JY 

o.otiBU. CE CCDLl T MUA 
:r 1WI> 

ñialaa:I CHVQ tr.au nn ¡u11;1 "' ... ,, t• " -·- F.::iadlldn:tlllCQ"O"•crr.11 '" .... ... " - . .... .. .. c.. .. ~ ... . ;:;.30 .. ... - ' '"' " " °'""""" ~2-~ FctiaocanJ"CI uw.::ir nn :u'ICll " 
., ' " . S0-10 •• ,, ~;U"OQ-Sl\cr.:r:a " ,.~ >J " - . i2~ J< ,, 

"'""""""""' ~-l:lllJ"Q . .... 'º ., 
~~Í'O"CltrWU 

r-..:.•fa~ "' "" J "" _, 
"' .. ,, ·~ " "' '" .. '" ..... . '" •• " o.u:m '""llDCU [( .lWtO TUl'UOO RJ!MICA·Wlllt.lOOS~ 

~~-1Cl!l:..ns :.r! .. ..,,....,~ " " ... r..o-.:zi~1 "' te!.~ ., 
" :::111·.-m:.lrE "' l!.-16 :' " ~- ... ;µ¡ "' """' ~::111).Rll~ ... '"" :• " 

P,¡.J.UJ,mcü ... ... "º . " ·- !;.l .... I< " .... ........,, ,,. 
ClSJMWJJIU tCWS ,WJ [l &ClllO Al Clt')MO.Y.l.11.ll:*J RJl.'.lDD ··- "' aa.~~ ' ..... _ ..... 

"' 1:.-iC "' " YWTP.l!l..J.llUf.'.1.11.S ·-.... ::11rlld:l1C1DI "'"" " " .a..r~:ns t:r"~:oai !!1 '"" J< " ~·~:.o:t:c::r.-rr:Tll't'l:U-.:i& ... !'!: ·" " 
:::r1•..eoa·cc'l !:' '"" J< " T.'.<cxi: :l"OC Jr.li'O' V~= '.U &!.S"i "' 

,, ;..;.i,-:..1.a.i..i..=1.1;::11,1. 

[lfi.~ 
1'14:.:n•.ir:a::·.cc·2 "' 16-'~ " " ~ÁIAQ;~ir:.·-· ..... l:A "" .. " GAUITO , ....... 
!.e:-Juooor~:w.i 

llm:,-•Qlll:it~:.o.ui ::ri•ACn:o:ii2r5 ?J-l! <l " .. _7ql'B'r.11'1ilai¡" "" ........ .. '"' " " 



"'TDIAt r T1PO DE Ol'EUCÜI 
ESl'lClllCACIÓIC ESl'EClllClOÓll 
RECOllOllAIJA 11.1.l'IRIAl l TIPO DE OPIAWÓll REctJKEllllDI 

i---...-a11190'*5 ~:tu::m tJroa ~• rm1 ~ - 1c r.u •• " -')n B!1A •s.¡:: ,, 
"' - lC !5~6 lM ,, 

~- lt •&SI " '" - 1C ~120 '" 
,, e.u : J~ J6 ·~ 

... 
"" TC W-lO •• ... 

UAATAS P.«AA .t..:r."Dl.ICW. 

"""" ~·:tn111111:1;.ii:a "',..,. " " -- Ildar.10d~ e Ul& J( ., .... 11A :ro-3!1 •• ,., ~OCIC)'JIP:IOll•I e '"'' 
,, 

" ··- 11l ¡:,..j& .. " """"'"" c.u \C 16-24 .. ... .... 
/IJSllDSlUTW 

""""" 1'ak'11111diímltnt111WVJ11arll'S 11A~ .. " 
~dftt-artmraPl:llltlU IU. 6IHQ •• " ~ .. ~111~ ...... l 14-1& , . .. -111111111 ~ ll 16-14 .. 

.,.,.,,, o tlUOO " ""' !!U. 140 .. 
~-w:icribal*!m MTASlllVl'.RSAU.SIUrAS 00 ""',... ... , IC Jµ& ,.. 

" tllll,_ ... 2,1 "',.... J '" Atafada ~ca rrt.-v IOA 1m ... IV ... _.. "'""' 1 '" -- ..... ::: •"1 " H -~cinta ........ llt'ICm """' « " ~dn7d ea..-,.~ ....... ll " llJ.MlJ.CCNSTIIJ:ttJt 
tdlall•--.or~ Caven~ifa IC 16 •s ... ...... A.20-24 ., 

'""' ...... ~ 14-15 ., .. """""'°' o.... tsn:J9*n .. ~ "'" .... ~16-itl :.u. .... WtmidrrtayU?:ll IC 11 •• ... ..... ~ 14.Hi .. "'"' ............. 1C 16 s "' ...... ~ lL-1$ " ., -- IC 16 >Y . .. 
0....•t=t"lllQ::n!lfl1hl .tbdt~ 1C 1&-1!1 ., ... .... l 24-lfi >T ... .,.ta.dt~ IC 16-20 .. 68' ..... ·: 2:J.1• •• ,, ,,.,.._"""' 1C21).2' .. IV 
131WI ·:: '2!1-24 .. " tarw •.-..ai fi¡:n 'l• ' •H LlNlliSllW.~ 

MWiL! !fa.ooo :,u ·.: 16-2D ' ... 
tldiim•~llr~a!lllWI ,.. :4-16 º' .. 
Dlllllm•~IOll~ISii•i. !iA. 14-2tl •T " DitQiz11~pcr1'111Slimts "•&-2• .. .. "'"' WJd.IB..l~ííe'):Ii< ~ce~~ 
r.....~111~1!..rJ.-'I 1t 16-14 •• ., CSlr~·c.~1 1!: •Mil " '" O..-• o:ie-~m "77"' 1 SO ir., 1C ',6-N .. ., ::Ji".ela!.P:ll216 lt 36-'6 " "" TUl'Um Rf(.o-íu..J1€'ltl ""- lt3~ 

" 
l'ifl 

i:.:-~ oll:Oc r"JrO """ !IVFl 
~-;..~ ... ~dnta0Ut0"111t"llU!'~ 
#,...tc:Gl ",.... >J IV del:Z11•~ lt 3~-'6 ,.. IV 
'91,....*"hfl .... , ... "' "' lienlod;lda-&c:V.1110'SSICISflr.!5 
... _ 

"',.,.. 1 10\' 
1 ~ IM 1[ 2G-311 .. ., 

Ftralbilll~tr".ll'CJlftllllCIJ iC 3HI " IV 137,...., lt •HO ·~ IV 
~-~•JllQs:.l•!aiOG! 1[ 15-2!) .. " Oeitl;tr..er-is-orild::rl2~15n11'11 1[2G·ll 'º .. - Orsmm ., ~.a;Jd:r;I :i:r.nJ 

~"""""Cl011Slln.1 lt lC-2( º' " ,.....2SJ:llricl!S~ tinflfl~1'a 
~,... .. ld :e ?n-~: r.: IV OlllbJlf;:e:Úl:S l 6:1-iD .. "' 
... _ 

~-- Alt30 ~¡ ... - :c2c IV .- IC ~~ " WVCS DE TUERW tltlRU Al CROMO-Y.lHADIO fORJUIOl ... -..-...... ~e 2~2! .. " l\ti:tllaó:lclfiu;rfca~ ... _.. ·: ¡j.21 :.::i ~ '( ::rl'J!'lil::'ocn1. !El '6 ~' "' ., 
~tllnnro::tn~ ·: 2')-JQ ·' .. ~1rtf'.n""C"QT.Jlclf~1j)~1 ·u 2:2' •• IV 
c... ·.:: 16-211 :s ... 

100AW el: l'\IAS tlQtlO.tl~ liLICW!LDS!.l:ERO l'Jnlo1 

~~~ .. , ¡130 ,, .. ft··<?~ • n.~t·....X X i ;r'l ::' ;~ ~; lJ IV 
'c;:+a:i:;:.: <i':Q 

IW l'St'll~P',..., 
~12 .. ""''] t'M;lSI rµ. 100.120 ~J IV 

"et".loli•~-- "" l " ,..,..1!!21wJSI ISl 1~~-li'J Jl IV 
:#'"-'"' "" :·:1· '"'t'l•'':''llQI.¡ m '.~ni20 r, " 
... _ ... ':~ ·o~- "= _,., .,... 15;.= l!I "" " """''':2Mlll c;.1. rnm:i J( 

t91•'ldzl.•iíP "" 
H1·;;"""1U2Ql'llbsl m t!ill-1~ ,.._ ...... : i'lO " 6E ""' )~ 1;; :: ..,- 12' 1! 'la• w.:¡:i J.l 

: i•~ '" " "" 
6~ 1 ""'11 In; ,.!~ 

~· m.•:io Jl 



IUnRlll l TIPO DE Ol'WCION 
Esn:C111CAC10N L!l'EDOOOl!ll 
RtCOM!NOAOA MAltfllll. Y TIPO DE OPE.RAOa.H lliClllllllllADA 

M.ft.JltSlD ,Al.CO.S OI'. 'Ml811US DE .ta:RO 1\JllDOO 

~lr"='1Weón31~ :a::in·t na 101 ,. 
" 1!J~1 .~,, •• .. """"' ISA lll-100 " " al11J111 llA 1'-11 P-0 " 

Úllllr~::tlll;l.111(11~ ... '" ' " 
""""' ...... 

'.• 
ililnl!u:t:lllt~:tns 0:1.tí\:1,,C')S 
""~.Ata '.(XII 116 1t 11)-30 , .. 

" T.'-.Aao; ::UOCI n"~ R't ~= ....... " " .......... l'c:.~OOCl~U'.llOll'ltz!":iu ....... , .. !V 

"""" IC Z0-2t "' " a:.><StA - "'"" " " ~.J'QllllQl~C?>"trO'l'llar"'.r:IJ - lt 110 J " Olet:eG!:riO:i•~ 5' l)SQ •• " ~ltn~;a-.¡¡t •:~ e'"' .. " _,., lt t&.:( "' •• 
"""" 1t 12fl Ji " ~~ 

biin'Q.1:11:11rta1a:ri-.b IW;tfaroca.-.;n::tt:nr'Pl'>:Bl:lm ...... lC 2D-1• "" !V #tce'Ci;.M 11A ~lD "" !V - IC t~iQ , .. :.> ·~'.~ Stl4EJ.711 , .. !V -- tt 111) " " Co':f.,~~ 1t ~!l·lD '"' ... Pll 

IWl1U!lS """"""""' """" ,; IV ,._,...,.., ~ ~l! " 
,, 

bre'to:lll'Mli """"' S:A 1'-20 J< " '"'"' Al4-36 " .. ~.»tnr:l":nts """" "' IV 
1J1M 1U. 1D-ltl "' !V 

PmiJllU 
MlTIIGS tl 1WIO TE.WIJ41 

IXJ.U.W.~10 
illafam t:t M8ir::le Ps'llS ~~c:lrr"ZO'l'l!r1IVll':I lt •S.s.t J< " tal~"°' 11A 46-W " IV ~"""7atlara~Qt0fl'. t: 60-JC " " IDl~---h6 IS4 36-46 "' " ~[ lllfll.C{) '1MlOJ 
t:n~:s !!A A5 • '" btwilOo COI ;uUI ll'OUdllS ~:jl'Ü'"CQD"trOl!"",.'!).l::;Q; 1c is~ J< !v 

""""' ...... " 
.liec:."'a«.~IC)'c:ltrin:rP' :rt:':t ~: •&-50 ,._ I< - ... " " JJl'!l.l.OSPA.=J. - ... "" ··: !A'.roo:s.,.,~ 

METJ.1.00A1F!CtS !PRIJtBl.SI 
~~aa.-"U:S;il:"ll:I 

c;J11U!Q:l'.o:2':1 

l'rtoalxtr.:Jtll~ """'" lt t&-5-4: " IB .... --.. ''""' .. IB -- &!l. ts.s.t ,. 
" '"""' -- !.U mi "' " 

~:irltOIJ'aa.tWm 
... __ 

sl!i. ~.w ., " 
=-irueáii~llil 

tcrtr1r11"4Clns• 
... _ .. '" """"' ....... hl " - "''" '" .. 

-""" en.u 
~6!~~ 

"""'"'""""" ::i;:nr,,.m,~tlJl.~11at*'C ... "" " " - IC 51)..l!l "' " ""' w. 10.~ .. . .. - 1t 2?n H " en.___,,... ,...,, , ... '" """"' 
IUll.U HJJ.&.S 00 ~·.wmpi.w .. 
~drll:i:u"QI ru 20-H "' " 

Q.11 rutOiffOCll h 1 ICli " ""~'" ~&lda.:ilm~t111r..-i~1TR 115-ZD D·S " - ltl4-lS ll H 

""1n 
...., \~ l:tl "' IV 

Cl:r.tlll"11Q.d:11'a lC U!!l ~· 
... 

~"'~~ POll:ctt.AAI. Qan.lldt(IU 1 IC l6-.E~ l·J 1~V 
C:-rued;a:ro::ith5 tt 36-46 >J 5811 ~dl~pW\11 
t:rn"'7"1"".3' lt ~&..t! ,, un CD\Mell'.CQ:lyl !C 201 " ., 

~QQD~PT6U'e'lt.tt;t.r'tlll lt ·~-!!: ,. IV breúoc "' 1:r;.Alr'Ol(ll:s. ICl).\)3 ' " en-~~ A. 2'-!!I "' ... 
.... ~crtso1'111'tpdl:ll , .... J.( IV ,.,, ~.t..:adn:Ju tri.O .. Cll'lll"Cll 1C,.... J< " ""' '...., ' ... 

b'!ir<itJt11"'C'1' 
lt 5'·:0 """" .. IV mu - IC tSQ " " ""' e 110 J.( ni 

"""" t 210 " 
,, 

b'rw~--D,'11---~-
:lcto~• lt ]6-41i , .. IV RfSOftltS --- lC t1ú " " ~'Q):l"""=dllll:::.V'~ 

1t na .. 5< o::Jln..:lato1Z"R 

11.US 
tncrta7111'10tl 1.10-1• "' .. 
feo'lQ~ Á 1.UQ •• .. ....,, 

1U ""'' "' lV ..,.,.,_ . '"" •• .. 



l<AT!!Ul y lJ'O OE OP!l\lCIOoc 
f31'[CR.\Oi)I 
lllCOMDIWll ... T!llU.l T T1l'O OE Ol'l!lltlÓll 

lS/'EClllC.WO. 
R!COMfNDADA 

llllll..--i RO:Sl1S DI .l.ClkO R4"lO -·-- Ut.Uct ·.1os.:t.0~:f"\ ·:»!Abl'W?'.lSt.A.S:~U 

'""' l ''"~ "' •• ;.:= a.t;.. ~ 1C 'l'r'l 14!&:: '1b:l "' ;x " ,n~ m. ~2' "" " :;ia:i DllQ..ICX:~f4:~-.46'\llQ.' w. .l); lV 
1Ms-.--. .... A 200 >I ... ::- 11$- 1~-.!182'/Ql "' HG lV 

"" 11~ 1!: ..... 1nslliQI !:i.lm H 

..Wti~""11lo "" .! ro. ¡ :~ '!'O"' d4 2C IJit:I "'"' lV 

""' I : :, ~ [l.~ rT-1 : : '] ... ~ "' :~ lV 

~-~~ ... "" "' " 
;sil! ~~ r.i;: ¡ ~ S "'UI !:iJ. ·;e " " - ....... H " JUllA.SOft.NStl.Cll'EW\r!JAl.[•~Wl(!StJ.:~IJA,lflflXDrJ,f,/. -- ....... ... " .... ,~lOO--.~Hllll tiA.220 " " cirsa?00-soo-~10-1~ '" "' " 

~ ,. 
,.."""""""" Pl:ill!ll.!OO..,~l!>-Jli1 !i.I. ·¡¡¡ " " pl!C 9!)'.).:tl;imi•"'0.1.11:.;:-t~I !;.l "" " -·- f1111Cl4.00.191X:-r!tv:tD.1:1(~~:1) na "" " ..... 'me "" .. ll*'l!IJ);:!:~'TBt..~lUllt ... " (V 

&31 ... U., J~ "" " tt.U :t ?tlf: v:.rr ?J ~w 'f.CTRA.00 n.wm 
~c~iilo . ,. • ... ;a~:~ :t" u ~~f:t U 11:\'!:41 !l.'{ lJ. fo(s.'.:J. .l ff[CT,:,:.i;i 

'"" t5{!- i;1:m::1q ..., !iA ~).1 " ......,,......,. :a= ueo.: l:.I,....µ¡¡ ""' "' '" " -US 1!:ia-UD-l2'*4l aSA "lit " :::'mR3Ll1Df "" IJS-2~!il"'r!'GZ2E~ UA ;oi;:i " ---.. - .ll}-'~"'""('..l;~-.::i1 W.. HO " - tC n.Jt ;< •• -4!~ !!V !mi j)(l.!? llh) !!IA 1SO •V - """' "' •• ""500 1111111.9~ "''"' " - JUr.W DE POTl 1.L.Lfl?.! 11J.c.A. a PKfli'ICA.'.» ~ 
~~~ ...... ,~ "'"""' " !< ti1 &fCSOA OE U IUiJ.I. U loUTOO CU: U BlStA A IKWC.Alll 

""'""10 
..., 0.61). OiD01 l.C! ..., e ~:"J " :mo cgJ. u~'"".is.-taWtll e"" " --..- -l.MZ.OJ-tll2(f'lbt e'"' " ,..... e: 10-2'4 >t I• lJ;!::::3 2.sG.Js.J-llU.lE"mal [ "" " - , .... ;< " .,.,oo.eooa::ii1'-Sllibl [ "' " ll(JW""' 

Pc*llll dlóc e:a:.• AmtlltS ..,_,.,.,.. ... ,,,.. 
" '" ~~~ !U.e»O .. !V -- ',,.,. " '" ::tlf.l.!su.uf IUWtlfYAGOllS 

~~QJSW DE Alml -·- l9A AS.!1-1 "' '" - \U ]D-21 ,. IV .-.. !S4. !AJ " i!IY 

tt tU.=fD rtlG:C 11>.íU. f.taCAS ll'. PWI "~ 
:c..ic:..~ u:nr. ~ 'latG 1:: J.S.5-t Jl .. - JU, 16-1' ,. s• 

'"""""' 
a IU(iRl RNt<OO nw:uxi 

~diiOor:ntr"O.GWlll ....... " ¡y - 1: 1&-Ztl .. " PWLloMlllRNJIOIO -... 
~toil*apla-0' 

""'"" - ....... H " V:ibaor:;o..~pri::.on.PU!» ''°"' ... " - ... "' >J •• - icm >J 59 tto#a:erAM:iC)'¡;MJllrQils.t~ S31i MI-JO •• " ~~dilial '""" •• " ... - , .. " " 0tP'l:l¡war.ttm,I~ ,,.., •• .. ;w rMBU?S 01 u.t.mt Otl<illilrlCó'.~ t#t~ •• sa 
Ot..-;,..- r.:: u.~.!UI} OWU111.00 ~~ 
~:*°'C::.tor'O e """ Jl •• ~l:.(llr'~'1',J/IC 

Ot vdDil or -=ar; -=tJ- ::• - 'll).Ji " 
,, """"' ~ ·?Q ?U -- ;m "' Dt~•-- ... ,..., .. - " 11 308 ~ J.< 

~'u'óOlJOIJ11UÓPlll:11 ......... llCt..fá 

"'""""'" ~~~ e 1:;.2c •• •• 
;w,"';...i.:..t..QS0,F.(! :..es=ar.t'l!ltv.'Cfi:a»l~~ ... 

'"'"" '1524 GS .. ::.-;lrrjldl; ....... J.< .. 131/fd 1:1.'.&-1• ~· SY """"-•- 'lmEtle"":t:t"'lel-*'l~ "'""-He:io::ao:.:.cc:;V"tra ~,aatm:I ;:,.t. s;>-&:I "' !• 'f~ -.., J. :l ! " l ~: '"Jl . ·~·2' " " ·~.?..l...'l)(;:itJ..:1.\j.°"'UJ.."(,,A.J(SIJ ,;·:'\'I HA2!1·1CI º' " - r:t 1,n .. ~ ... ~.,,..t:l'~.-:!ill~~ 'i'-ltl ., 
w.iil!ll "' R:DUCS :1' UUftOS QESNt.s: 0U ftW'JJXl 

Cnll'lintcP"Ciiip:s '" 
., '" 

:g.:;01::.~tr'e"OP'Qil"".tl:A 
T.l .. 8.Qll{S DE f?[t¡QS ...... ~so~ " sv r.ctluaceit~::.m 

"""" . ni .. •i ::r-r .. :11:.·cc:r¡;.~,,,~ :e a2• ' ,, ¡a 
~u-:x.:o-·~*iTJI . •OO •• " ;r.•ao: :llOC: r.160 SC.l '6~ " li 



llATIJllAl T TIPO DE CP!IUOóll 
ESPECIFICACIÓN ESl'ttlACAO!~ 
RECOMENOADA MA TtRIAL Y TIPO DE OPER.lCIO~ RECOMENDAD.\ 

'"""'" ~·"*''!:l'Oó: 
~-·cn:::•."tt:tJ11!'0'1'!"lrríUlC' ,,. EIUJ .. " 

:~~, "" " ES"'Cfuc:c::z~!ll:.'.a au 6~iJ '" SI :.!.! .. ·u:~u or 1.&.1.r .. w 

"""""' "' 1:so J( " P«:'ucc ::ilftJC rn•a "":.r:11 
... =~~ e~ 5ll " """""'1S ~· 

~~31tllóier.la '" 2G-?O " " 
,.,,.,., ... " " 51lA. ': ¡~ " !V '" "" lY 

º!s:!="'!.3 DE v.1,1.~·~·.)S 

TUIW'O f lillT!RLl.US SllAJJ!fS i'c"'adll~tr.e'O'll":TI~ "'" " Pc-."aáaCll..-C. ..... 
~ta:-: 3n:'c miro l.t". :rtr:. ... " " a.~~c:as1rE 1c ¡na " !V v.a.P~:s:e·;i.:.'l'IJ.J.S 

!D'l~.:::I ~-·ax :troc: rre-r:r ~' :u-:::111 !:A 50 " """" 1C 2~l0 " 
,, r..;:.foao :tai:a. ••ºta" u-~ !:A 6Z " - IC '6«1 " " t:rtrn.-.ca.rar,a A lt '" - 1C 110 J !Y 

VCRIQJCJl1ST1l e:n~peru'..i,::Jll'WQllOlll ..,.., lC 11-7!> .. •• l"i -:_.u: >.;.~:·.&.S Wi'E..U ?'...0.S ;.IJl.4 Mt!.IJI - IC ]IJ..46 •• •• Esmcnd 31 bcr.n - 1C "' " .. """"' " 
,., !'I 

C#tl• ..... ijia IC lS.36 •• ... ..,.., .. "' "' " l\lWS L"ITT3 
...._an rlolldlt ria 2 r 6 ... ,.,, "' !V 

tsr.ieril:::eX·atr.:Mlt !U "' lY - PIJU5-!1SA.5 l'i!:;.=!1(1 C! ~!:GIJRQ.t.DI 
e:n "Ada pT2I ... ,., 

" !V Du,1;1r.t1ax:;r:: "' 1!0 ,., ,,, __ 
... "" , .. !V V&SOS.W.U.JM'll~.fTcr.p,1 

m1JoO 
~or~ w2::; • - Sv 
b:..io11111:. lC e-J ' !V 

~"'~-- ~CEO!CtP.:..X 
:DI ..... , ISA '6~0 IJ 5Y ,,..,, 
CI! MG:S tm :mi 1C~ " 

,, 
~:13!XI IC '::O lY 

l\eclDil efo::rc o:uru ern caa - w;::o lY -·-- ISA >&~J I< !V ,.,_,.,.,,. 
~:J:rrn:i:o:uru•~ """"' !SA na !V - IC •S.S. .. " - "'"" lY - ;e !~!J "" .. ii:rr,t1 
Datan .. ~ ar :.u 1 !!! ., • !S.2il ,, .. 

"""'' 1C IJ !Y 
Cau•~i!lls .... , '" ... 

""""" Sill 120 lY 

lUl10S 
Pr.:r.a:srcoa 

""""" IC :l'.Q lY 

°'""" - w j~ lY 
~ ª"°~ CQJO' A'I :a'lllllS ....... ... 5Y ..,,,.. .. 
Cner..-...f.,s '" •• '" - IC 100 ,., 

Of ACOOnc!1JD.IAE - ISA Z2D lY 

........ """" Ct.rv111~1U:s ',. •• ... :-. 1CIO lY 
OfC?Ell.1.AT!W.~MDrlO - "''" 

,, 
Cau•,..~1'21 ' ., ... .., 

'" -6"1.YA.ti!Um:S. - 1C , .. !V - IS4 IS.J lY c.cr ... l".-...ifta . " •• '" ...... 
OfK!ElRICtUOIJ l!r!c:zdl:l:intcU:.aU\cr.t"OI 
tr.u.i~,,.itu '" .. "' """"' "" " """" 1C"" lY 

Tt.llG:STEltO 
l.lP.l.T.\S atlRRD SlU.TEWUOOl PlRA C.IJUUJ:S O( R:PJIOCAAAI. 

Pc1*adc cWuc p:cra trtrt :i.nos e'"' "" !V 
~tkO't::uwo .. c.cm C SH-J " 

,, ,..,.., 
CT.t111~f.a ,,. :~O o ... ........ ,..,.. 1: '.L-15 .. lY 

:::i:'\.dt~ 'C :s.r.i " ~ ., 
vito.os 

ZlllCC"llDfBJAU.$1 
A.SWDSO!Vl..'.'MAS 

'"ª" liectdacio C*Uai emro A'I un:r111 ......... ... ,, .. """"' ,, •6-S4 " .. ,., .... """" IC l<l .. " ,.,,.., lll !l SY :.:.:1 r: mto.:r.R \n """"' 
,. ... 



,• 

CAUM 1 ""'º"º""- APENDICE B 
1, MARCAS DI VlaRAOON 

=. =·.·-.-.. -.. :.:: 1 ·----- 1 :=:.--==.~:::::,::::: ... "'.:::.:;";':.::.~'::':~;.~ .... -. - ... ~-·- ..... --... ··-,,.._ __ _.. ..... __ ,_., __ ...,. __ ... ,- ... _...._ ,.:..______ ---..--- .. ~ ...... -_,,,. __ ,._ 
> • ·=.:::-..:.:.::::-~- --·-·-··---·-----

! .,- '--·--·-·--......... _ 

=-=~---¡ ~-~:;~ARAll¡;;~;~D<TRABAJO -·---- ______ ,,.... .. ,., ¡-··-· ... - '-·-·~ ......... , _ _ .......___ :::::.-:..._ ... ._. _ .... _ .. _,._(_., __ ................ ___ ..... 
:;:=~--:.- !:~==---·----·-·--·-

~=.:..:...~---=:..:: ¡ 7.-~'"':.. '=-~:.:...:;;:_~. _ .... _ .... _ • ......_ __ , __ 
--- 1 ·-·-- ... __ ,,,_ ... _,_ .. ___ _ -·...-- --~-·-·· ... ·· ----.. ·---· ......... -.. . --..... ·-·..- - .. -_ ... ,..._ ... _ .... _ .. _ 

1 
:::.-=_:::_.::-____ ·-_... --~~-·--·-~-. -~ :=:.""::...-;.....-.....:'=-.-- .. ·- 1,,_ __ ...... ,., 

'--• ..... ··-.. --1-.. - ¡ .,... __ ... __ ,_,_.,~···- .... - .. _ 
•-•- - 1~::::=.:::-··-·-~-wsr-.....-..... ... 

4 ... EffCTOS DE LA GRADUAOON IJE LA RUEDA 

::.·::...-::;::.-·-1 t.. __ ............. 1' ª~~~~~":"::.:-:::-.:::::.::::::..·-~-=:.: 

1 

, .... , ... _._._ ....... -,, .... ,,.... ... ....., .. __ 

--:.:.::-...::::..-. ··----~ 1 ;:¿~1~~:::.:=:~..;.:::.::..-·-

----·- 6.,.U. RUEDA SE ALISA O VIDUA 

I ·--- 1 :::.=::::.:;::.::~:=-..,.___._ ::::..:..::.-;:..:..~:;,;;:.··-- ..... - ~ ... -......... ~_,. 
,:.,.. ....... _. ,,... .... .,..,..,_... .... _ 
lv-.-r··-•
·~,.,,_.._ 

--....... -.._ .... ~..-·-·· -.. -..- .............. _.. .. __ __ _.... ..... ,..... 
7.-fALTA DlEXACllTUDEN n. TRABA.JO 

;;:.··-- ..... ··-· j ~.·..:-..::-:-=~-. l ~=:+~:~=~::..-:..-·-... ·- ,,,_ ..... ,.,. __ .,. .. _ ............... , ___ ,,,..... .. _ 1:::~:: i :::.;;.i-;-::·::::::;;;:-··~ ·-·--~ 
,_,._ . ..._.,,,,~··-·--····.,..r•·-.,- ..... 

8 .• GRlrtAS EH fL TRABAJO 
., ___ _. •• ,,_ l --............ _ •. "'"' 

9..-0UEMADURAS EN LA PIEZA O TRABAJO 

1 ;;:..::::::;:;:~:::::'.::';;'.='~-····--
:::::::..:;::~:.,-:::: .. '-' ... -..-......... ,. ..... _~ .. l.-



CJ 

1 ¡· si~ ~1,5li"'l!!i:";!~i==J~l"i~ . 11!~i1:jll ¡~::lllo;¡¡¡¡¡¿:¡;¡;¡;¡1;;:lllill~!~ 

1 .
.
 f
-
.
~1 -1 -.~¡~¡-r~.~ =

 ::¡:¡=;=;~:;;:1~,:e1:<:11'li"'.;;,.<: :o: "'i~ 
o 

l!'1l~l~l;:!i::!'112;'1:.1';0l;::l~l:é'i'.~!'3i!'1l~1~ ~'9¡;; ~1;;;1:¡¡.~11·~ 
-

;:;.~'::: 
:!, ::=:~ 

:ZO
 -¡~:·o•'".., ,_,1M~_.,.,...¡ .... ¡ .... 1 .....

.... ¡--1-:-!--

l .. : :i=:!:;;::¡¡ ;¡¡;¡1~1ii ¡:¡ :;;l¡¡¡1:;'1~1¡Ó;;;/;:: 8 ¡¡¡ ;;:EJ15i ~ ¡;¡¡~ '":~ 
: 

l~I;::;.:~ ~
 a11""' -

<
Q

 
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 1..,!""¡ .... I"" .... -

-¡-¡-
-

-1
-.-1

-

. 
El 

!:;;¡~:;::¡;.li;;¡¡;¡1'~¡¡;::¡¡¡;;:¡;:;;,~:~ ~.fü :ii;; ;;;¡~ :;;;; ~ :i:1:;11;:,¡;; 

1 

_ 
.~""i"'1=·~,-.~¡~1~

1-
1n
¡
~
¡
~
 ~
r
 ~
 -

-
¡
-

-
-

-
-

-
-1

-

5!,ol'~l!!~I~ ~l~l~l~lg¡~:~1~:~ ~I~ ~ ~ ~J§:~ ~:~1~·ili1~;¡¡¡, 
-

,.,, 
¡ 

1
' 

1 
1 

,·¡ 
¡ 

1 
1 

1 
1 

1 

~ ~ 
·!¡;¡I: ¡¡¡ ¡¡¡ :<!¡':¡; !el:;!l::il51sl1 :¡¡¡~ ;;¡;;; ~:;; ¡;¡ll¡¡:¡;;;::; iii 8 ~ ili ;Ji 

.. ~I~ ~"" .... '° ....... 1 ..... , ....... ! ......... -
-

-
-

-
·
-

-
-

-

• ~ 
~ ;;; 1¡¡ ~l;;;¡E ~ :;:¡¡,¡ ~l¡l;¡;I=<;;:: !iljs ¡:¡i~I~!;; ¡¡¡ ~ ¡¡¡ ~ ¡¡¡ 

~ ~ ~i; ;,; ~¡~; ~!; ;';¡~¡; ~ § ~·~; ~'; ~; ~ ~ ¡¡¡ ¡¡¡ 
¡ ~~ ~ ~1¡;¡;; ¡¡¡ ~r~.!;l;; :;;,:;;i::;;:,;;;1 .~:¡:¡ :::1::1 :; ;a:¡¡¡:;::::;:;¡¡¡;:.¡,~ 
!;j_

 =
 :<lr" 

~
 
~
,
~
,
-
:
n
 n ~

1
~
:
~
.
-

-
-¡-

-1
-,-• 

! 
1 

i2 ::i ~1:;;1:;i:::!_i:: 1¡:!ii·;:; ~1;:¡¡,,i,¡ ¡¡¡ 21 1:i1J;!i ~ <"18 ¡¡¡ :il:;;¡:oiE'iiil::J ~ !íl 
¡¡¡ 

gi~.0:¡~1~ -.-
M

 
n¡~ 

N
 

N
 

-
-1

-
-

-¡-
1 

1 
1 

~"°; ~l~¡~;;;:IE ;!¡;¡¡~ ¡g:~ ¡¡¡I;; gj~·;:;~ * ¡¡¡·;;¡~·;:¡¡¡¡ :;;'I¡¡¡':¡¡::;¡ 
1;:: =

1
-
:
~
 -¡n

¡n
 ~
,
~
 ~
 -

-,-¡-1
-

-, 
! 

:·, i!g11:¡¡¡¡¡¡~:~ ~l¡¡,:;¡l¡:j §
;;; !l,~:~:~1¡¡¡1" ¡¡¡~le ¡¡¡1:;; :¡¡ :¡¡ ~ ~ 

,, 
;;:,e

 -1ni-¡n
1 n¡..:!:.. ~ -

-
-1-1-

,
:
 : ¡¡¡ ~ ~1::1¡;¡1;e1·"1~ z;; :¡¡ ¡¡¡ ~1~ ¡¡¡ ¡¡¡ ;;¡ ~ Ei g ¡¡¡ :¡¡:;; ~; ~ 

• 
-
~
~
~
1
-
1
n
~
~
~
~
-
-
-
-
1
-

-~ j;;I¡¡¡ E
 ¡;¡j~¡gi;¡;':;;:: 6 ¡;;;;¡¡¡¡:a¡;;;~¡¡¡~:;;:;¡¡¡¡;:~ <

l; 
,:: 

~
 

n 
~
.
M
,
~
 

N
 

N
 

-
-

-
-

-



Bibliografía. 

- The Grinding Wheel 
Kenneth B. Lewis/ William F. Schlercher 
3a. Edicidn 
Cleveland, Ohio 

- Abrasivos. 
Manuel Figueras 
Ed. Harcombo 
Barcelona 1979 

- Enciclopedia de ciencia y Tecnología 
Ed. Me. Graw Hill 
6a. Edición 1989 
Tomos 1,3,4,6,8,9,16,17 

- Hachinery's Handbook 
Erik Oberg y F.D. Jones 
The Industrial Press 

- Catálogo General Austromex 1989 

- Introducción a los Abrasivos 
compañía Nacional de Abrasivos 

- Abrasivos para Rectificado de Cigüeñales y Arboles de Levas 
CINASA 

- Abrasivos linea comercial 
CINASA 

- American conference of Governmental Industrial Hygienists. 
1970. Lansing Michigan U.S.A. 

- Abrasivas 
HcKee Richard L. 
1982 


	Portada
	Índice
	Objetivos de la Investigación
	1. Integración de los Datos Necesarios para la Adecuada Comprensión de los Abrasivos 
	2. Operaciones con Abrasivos
	3. Teoría del Mecanizado con Abrazivos
	4. Seguridad e Higiene en el Uso y Manejo de Abrasivos
	5. Costos 
	6. Resultados de la Investigación Industrial 
	7. Recomendaciones para la Selección del Abrasivo Adecuado
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



