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Nomenclatura 

 
θ Posición angular (º) 
θ* Posición angular adimensional 
a Profundidad de corte (mm) 
Acg Sección de corte de un grano (mm2) 
bg  Ancho de corte del grano (mm) 
Cg Densidad de grano 
dg Diámetro del grano (mm) 
DM Diámetro de la muela (mm) 
f Avance por grano (mm/s) 
G1 Trayectoria del grano 1 
G2 Trayectoria del grano 2 
h Espesor de viruta no deformada (mm) 
hg Espacio entre grano (mm) 
H Ancho de rectificado (mm) 
l Longitud del filo del grano (mm) 
lc Longitud de contacto entre muela y pieza 
lg Distancia entre granos (mm) 
Ng Número de granos 
P Potencia consumida (vatios) 
Pch Potencia de formación de viruta consumida 
Ppl  Potencia de deformación consumida (vatios)  
Psl Potencia de rozamiento consumida (vatios) 
Pv  Potencia en vacío (vatios) 
Qw Tasa de material removido (mm3/s) 
Rg  Radio del grano (mm) 
RM Radio de la muela (mm) 
SCE Energía específica de corte (J/mm3) 
SEC Energía específica consumida (J/mm3) 
SECch  Energía específica consumida por formación de viruta (J/mm3) 
SECpl  Energía específica consumida por deformación (J/mm3) 
SECsl Energía específica consumida por rozamiento (J/mm3) 
vw Velocidad de la pieza (m/s) 
vc Velocidad de la muela (m/s) 
M Velocidad angular de la muela (r/s) 
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Resumen 
 

Con la finalidad de contribuir al aumento de la productividad de las empresas y 
al ahorro energético, la tesis aquí expuesta dedica la investigación al proceso de 
rectificado. La eficiencia energética del rectificado depende de la adecuada selección de 
diferentes factores, entre ellos las condiciones de corte, las características de la muela y 
el material de la pieza. Un buen indicador para la evaluación de la energía es la 
estimación de la energía específica consumida SEC. En este estudio se desarrolla una 
estrategia para estimar la SEC en el rectificado superficial plano. Dicha estrategia, 
consiste en desarrollar el modelo de la tasa de material removido Qw, medir la potencia 
consumida durante el rectificado de distintos materiales y caracterizar la muela de 
rectificar. Dicho modelo, calcula la tasa de material removido considerando la posición 
instantánea de los granos abrasivos, los parámetros de corte y la densidad de granos de 
la muela. El modelo es desarrollado a partir de la definición del espesor de viruta 
arrancada y fue comparado con los modelos presentados por otras investigaciones.  Por 
otra parte, la medición experimental de la potencia consumida por el motor eléctrico se 
realiza para distintas condiciones de corte y durante sucesivas pasadas de rectificado. 
Para procesar los datos experimentales se crean subrutinas que hacen viable la 
interpretación de los resultados y que permiten identificar las potencias disipadas por 
los tres fenómenos que caracterizan a este proceso: el rozamiento, la deformación 
plástica y la formación de la viruta. Para obtener las características de la muela se midió 
su topografía mediante tecnología láser y se realizaron diversos diamantados, de cuyos 
granos desprendidos se utilizaron para medir el diámetro medio del grano. Finalmente, 
se realiza la simulación de la energía específica para diferentes profundidades de corte 
y velocidad de avance de la pieza. El valor obtenido de la energía específica consumida 
en la formación de la viruta es similar a la descrita por otros autores, lo que permite 
validar el modelo y los experimentos. La aportación fundamental de esta tesis, es el 
desarrollo del modelo matemático basado en la estimación de la energía específica 
consumida que permite simular el proceso de rectificado. Los resultados obtenidos con 
la aplicación del modelo, han permitido analizar la correlación entre las características 
de la muela, los parámetros de corte y el comportamiento de la energía específica 
consumida. Esto hace factible, proponer un rango de valores para los parámetros de 
corte y predecir los efectos que estos tienen sobre el consumo de energía. Por lo tanto, la 
obtención del modelo de rectificado para la fabricación de piezas, contribuye a satisfacer 
las indicaciones sobre la creación de máquinas virtuales, que propone la filosofía de la 
Industry 4.0. Además, este modelo sienta las bases para en un futuro, determinar el flujo 
de calor necesario para conseguir el endurecimiento superficial de la pieza, Nguyen[1]. 
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1. Introducción 
 

Actualmente la fabricación de productos abarca una gama muy variada en cuanto 
a tipología, forma y materiales. Estos productos están caracterizados por el breve ciclo 
de vida que tienen en el mercado, por ello sus plazos de entrega son estrechos. De aquí 
que se requiere reducir los tiempos de manufactura mediante el control de las variables 
del proceso de fabricación.  

En general, las piezas y componentes de las máquinas trabajan muchas veces bajo 
complejas solicitaciones, como son las tensiones debidas al rozamiento entre superficies 
y a las combinaciones de esfuerzo a torsión, flexión, compresión y tracción a las que está 
sometida cualquier componente. Las especificaciones de dureza, rugosidad superficial 
y tolerancias geométricas de las piezas deben ser satisfechas mediante la aplicación de 
distintos procesos de fabricación. Las medidas nominales con sus respectivas tolerancias 
y rugosidades se consiguen con operaciones de mecanizado de desbaste y acabado.  

A la pieza de la Figura 1 se le exige una dureza superficial de 60HRc, la cual es 
obtenida después de un temple. Mediante esta operación se transforma la estructura 
metalográfica de perlita a martensita, adquiere más dureza, pero la pieza se deforma 
Aslan [2]. Este defecto debe ser corregido mediante el arranque de micro partículas 
realizado en el rectificado, el cual permite obtener buen acabado superficial y garantizar 
las tolerancias dimensionales y de forma. Actualmente, el rectificado permite elevar la 
dureza superficial en la pieza Nguyen [3], y mecanizar materiales duros y frágiles, Ding 
[4]. 

 

Figura 1 Placa base rectificada. 

En la Figura 2 es ilustrado el rectificado plano, en el cual los granos abrasivos de 
la muela cilíndrica realizan el corte con su periferia, desplazándose tangente a la 
superficie de la pieza. 
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Figura 2 Rectificado superficial plano. 

A pesar de la longevidad de la aplicación del rectificado, este es un proceso en 
evolución que requiere de herramientas de simulación, que permitan predecir los 
resultados de la operación y la prevención de daños térmicos. En un estudio reciente 
sobre las máquinas rectificadoras realizado por Wegener [5], queda de manifiesto la 
diferencia entre el estado del arte científico y la preparación industrial en las máquinas, 
como lo señala la Figura 3. 

 

Figura 3 Comparación del estado del arte entre investigación e industria [5]. 

Las evidencias sobre el interés industrial por el desarrollo de este proceso, queda 
de manifiesto en las publicaciones científicas, en los foros de debates técnicos y en las 
ferias de máquinas herramientas. En todos estos ámbitos, ha sido expuesta la 
preocupación no solo por la influencia de los parámetros de corte sobre las propiedades 
finales de las piezas, sino también sobre el consumo energético que conlleva su 
fabricación. 

La eficiencia energética en el proceso de mecanizado, cada vez adquiere más 
relevancia debido al aumento del precio de la energía. Entre los indicadores de la 
eficiencia energética se distinguen la intensidad de consumo de energía y el coste de 
mecanizado del producto, este último representa una parte significativa del coste total 
del producto terminado, Merchant [6]. El ahorro energético en la industria 
manufacturera requiere de la toma de medidas que fomenten la eficiencia del sistema. 
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En la mayoría de los países de la UE, incluida España, durante el período de recesión 
económica entre el 2008 y el 2014, en la industria se produjo una reducción del uso de la 
capacidad productiva, lo que provocó una menor eficiencia de los equipos utilizados, 
[7]. A pesar de esto, la tendencia de la intensidad de energía (primaria y final) ha sido 
decreciente, y se prevé que continúe hasta el 2020, ver Figura 4 [8]. 

  

Figura 4 Intensidad y consumo de energía en la industria europea [8]. 

No obstante, en España la intensidad energética en la industria manufacturera ha 
sido superior a la media de los países de la UE, como se aprecia en la Figura 5 [9]. 

 

Figura 5 intensidad energética en la industria manufacturera en España [9]. 

Por otra parte, en el informe de la comisión al parlamento europeo, se pronostica 
que hasta el 2030 el precio de la energía en Europa aumentará [10], ver Figura 6. En 
España, a principios del 2019 se produjo un aumento de un 40% del precio de la energía 
eléctrica. Sin embargo, desde 2014 con la recuperación de la actividad industrial ha 
habido un crecimiento del consumo de energía, por lo que la UE ha establecido ciertas 
regulaciones que propicien mayor eficiencia energética.  
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Figura 6 Precio de la energía eléctrica. 

Mediante una mayor automatización y mejora del rendimiento en los equipos 
industriales, la filosofía Industry 4.0 presenta una visión global de la modelización y 
simulación para la fabricación de piezas de elevado valor añadido. Esto genera una 
tendencia hacia la virtualización de las máquinas herramientas y de los procesos, Zheng 
[11] y Sánchez [12]. Tanto la eficiencia energética como la virtualización, tienen en 
común la necesidad de un modelo que permita simular el proceso de rectificado, Araujo 
et al [13]. Mediante la simulación se pueden evaluar las condiciones de ejecución del 
ciclo de trabajo, y con ello predecir las características a obtener en la pieza fabricada, La 
Calle [14]. Esto hace que sea posible conseguir un mejor rendimiento en el proceso y un 
control de la sostenibilidad ambiental, Aurich J.C. et al. [15].  

Durante el rectificado, se produce un aumento de la temperatura en la superficie 
de contacto entre la muela y la pieza. Diversas investigaciones se ocupan del control de 
la temperatura con el fin de garantizar endurecimiento en la superficie de la pieza, 
Salonitis [16] o de evitar daños en su superficie, Guo et al. [17]. En la Figura 7 se 
representa que el calor generado en la superficie de contacto, se transmite hacia el 
interior de la pieza, la muela y la viruta, Anderson [18]. Por el contrario, otras 
investigaciones declinan su interés por el control del consumo de energía. 

 

Figura 7. Disipación de calor hacia la pieza, la muela y la viruta [18]. 
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Como muestra la Figura 8, debido a la fricción entre muela y pieza, se produce una 
chispa y por tanto, un flujo de calor en la zona de contacto, lo que conlleva a un mayor 
consumo de energía.  

 

Figura 8. Generación de calor entre la pieza y la muela. 

Según la teoría clásica de remoción de Preston [19], la energía específica consumida 
en el proceso de arranque de viruta es la energía consumida por unidad de volumen de 
material removido (J/mm3), por lo que es definida como la relación entre potencia 
consumida y tasa de material removido [20]. 

En el proceso de rectificado, la energía consumida es de una o dos órdenes de 
magnitud mayor que la energía consumida en otros procesos de arranque de viruta, Setti 
[21]. De ahí, que la energía específica es un indicador de la severidad del proceso, ya que 
depende de los parámetros de corte utilizados, de las características de la muela de 
rectificar y del material de la pieza. Por lo tanto, el cálculo de la energía específica 
consumida requiere de un modelo que incluya estos factores. 

Para la definición de un modelo de rectificado es necesario la comprensión de los 
fenómenos que participan. Entre los fenómenos que ocurren se destacan el rozamiento 
entre la muela y la pieza, la deformación del material arrastrado y la formación de la 
viruta (sliding o rubbing, plouching y chip formation). Estos fenómenos son 
representados en la Figura 9, Nan Li [22]. 

 

Figura 9. Fenómenos que ocurren en el rectificado plano [22]. 
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Para el desarrollo del modelo de la energía específica, se debe diferenciar entre la 
energía específica de corte del material y la energía específica consumida. De la revisión 
de los modelos de energía específica, se concluye que existen dos grupos, los modelos 
que evalúan la energía específica de corte del material (SCE) y los modelos que calculan 
la energía específica consumida (SEC).  

El primer grupo se basa en la medición experimental de la fuerza de corte durante 
el mecanizado, utilizando un dinamómetro piezoeléctrico situado en la mesa de la 
rectificadora, Nan [22] o en el husillo al que se acopla la herramienta, Li et al. [23]. Ambas 
configuraciones se muestran en la Figura 10 y Figura 11, respectivamente. Para el caso 
en el que el dinamómetro se sitúa en la mesa [22], queda definida la potencia de corte 
consumida, si los valores de fuerza se multiplican por la velocidad de avance de la mesa. 

    

Figura 10. Ubicación del dinamómetro en la mesa [22]. 

Si el dinamómetro está situado en el husillo de la máquina [23], los valores de 
fuerzas se multiplican por la velocidad periférica de la herramienta. 

    

Figura 11. Ubicación del dinamómetro en el husillo [23]. 

Otros trabajos, estiman la energía específica de corte (SCE), construyendo una 
función de ajuste que relaciona la potencia activa del motor con la potencia mecánica 



Estudio de la energía específica consumida en el rectificado A. Nápoles 

12 

entregada por el husillo, lo que les permitía calcular la energía específica consumida por 
la punta de la herramienta de corte. Durante un torneado, la potencia activa del motor 
es medida según se observa en la Figura 12, Hameed et al. [24]. 

 

Figura 12. Estimación de la energía específica de corte para el torno. 

Esta metodología también fue utilizada para el taladrado por González et al. [25], 
como se muestra en la  Figura 13. 

   

Figura 13. Estimación de la energía específica de corte para el taladro.  

En el segundo grupo, la evaluación de la energía específica consumida SEC se 
realiza mediante un modelo que incluye la energía consumida no solo por la herramienta 
sino también por el resto de funciones complementarias de la máquina, Kara et al. [26]. 
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Para el cálculo de SEC los investigadores realizan mediciones de la potencia activa del 
motor que acciona el husillo principal de la máquina y evalúan la tasa de material 
removido. Esta metodología fue aplicada en una operación de fresado por Díaz et al. [27] 
y para el torneado por Xie et al. [28], los cuales utilizan un modelo para la SEC que 
incluye unos coeficientes obtenidos experimentalmente, que depende de las diferentes 
condiciones de corte y del tipo de proceso de mecanizado.  

En la Figura 14 se muestran los resultados obtenidos por Díaz et al. [27], quienes 
señalaron que una mayor tasa de remoción de material Qw provocó un mayor consumo 
de potencia de entrada a la máquina, pero presentó una tendencia de menor SEC debido 
a la disminución del tiempo de operación. 

 

Figura 14. Comportamiento de SEC obtenido por Díaz [27] 

Con la evaluación experimental de la potencia activa en el husillo del torno, según 
se muestra la Figura 15, Xie et al. [28] obtienen que, aunque la Qw es diferente para 
distintos parámetros de corte, ocurre que la SEC es la misma, por lo que destacan la 
importancia de considerar la velocidad de avance, la profundidad de corte y el material 
de la pieza en el cálculo de la SEC. 

 

Figura 15. Equipos conectados al husillo del torno. Xie [28] 
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En general, los modelos utilizados en las investigaciones anteriores, analizan la 
tasa de remoción de material como un todo. Esto hace, que dichos modelos no permitan 
obtener información precisa sobre el consumo energético en función de los parámetros 
de corte, del material de la pieza y de las características de la herramienta. No obstante, 
en la revisión de otras investigaciones, se observan dos formas de obtener el modelo de 
la tasa de material removido. Una define la Qw como el producto de la sección de corte 
aparente por la velocidad de avance de la pieza y otra como el producto de sección 
efectiva de los granos que cortan por la velocidad de corte de la muela, Hecker [29]. La 
mayoría de los autores utilizan el primer modelo, en el que determinan la tasa de 
material removido sin tener en cuenta la densidad de granos en la muela. Por lo tanto, 
consideran que la sección de corte está dada por la profundidad de corte a y el ancho 
lateral de la zona rectificada b, Anderson [18]. Esta forma de calcular la sección de corte 
resulta ser aproximada, donde: 

Ac = a b·  (1) 

De esta manera, la tasa de material removido es el producto de la sección de corte 
Ac y la velocidad de avance de la pieza vw, Zhenzhen et al. [30] y Wenfeng [31]: 

Qw Ac Wv·  (2) 

Por el contrario, en el segundo modelo otros autores consideran como sección 
efectiva de corte, correspondiente a la sección de la viruta cortada por un grano Acg 
multiplicada por el número de granos Ng presentes en la superficie en contacto entre 
pieza y muela, Agarwal [20]. Para estos casos, la tasa de material removido es el 
producto del número de granos Ng, por la sección de corte de un grano Acg y la 
velocidad de corte de la muela vc. 

  CNg v · ·gQw Ac  (3) 

Para aplicar el segundo modelo, los investigadores utilizan la ecuación del espesor 
máximo de viruta h, desarrollada por Malkin [32]. En base a las características 
geométricas de la formación de viruta, este espesor queda definido en función de la 
velocidad de corte vc, la velocidad de avance vw, la profundidad de corte a, el diámetro 

de la muela DM y la densidad de granos en la muela Cg. Muchos son los autores que han 
utilizado la ecuación (4) del espesor de viruta. Sin embargo, atendiendo a que, a lo largo 
de la longitud de contacto entre pieza y muela, el espesor de viruta va creciendo, así 
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también le sucederá a la sección de grano que está interactuando. Por lo tanto, esta 
evolución se debe considerar en el cálculo de la tasa de material removido. 

W

C M

v a
h

Cg dg v D
max · ·

 
(4) 

Por otro lado, generalmente los autores consideran la densidad de granos estática 
Cg normalizada y una constante que incluye la geometría ideal del grano. No obstante, 
existen otros casos que definen Cg en función del ángulo de ataque del grano, Zhenzhen 
et al. [30]. Considerando, que la muela está compuesta por granos abrasivos 
cohesionados en un aglomerante, y dada su distribución aleatoria en la muela, diversos 
autores optan por medir la topografía para definir valores de la geometría del grano y 
de la densidad superficial, Nguyen [3].  

En la Figura 16 se observan las imágenes de la topografía estudiada por Aslan [33]. 
Otros estudios consideran la densidad dinámica de filos utilizando un modelo 
estadístico según la distribución de Raylet, Hecker [29].  

               
a)                                              b) 

Figura 16. Topografía de la muela: a) ángulo de ataque y b) densidad [33]. 

En cuanto al material de la pieza, diversos autores estudian la energía específica 
de corte para aceros al carbono y aceros aleados, Malkin et al. [34] y Rowe et al. [35]. 
Otros autores han estudiado el rectificado de materiales de alta resistencia y dureza, 
como son las aleaciones utilizadas en la aeronáutica, Aslan et al. [33]. En los cerámicos 
avanzados, la demanda de energía consumida es muy alta. Según Singh [36] el coste del 
rectificado de este tipo de material es elevado debido a su alta energía específica. 

A diferencia de los métodos clásicos de estimación de tasa de material removido, 
Nadolny [37] propuso un nuevo indicador para analizar el rendimiento del proceso: SIQ, 
que define la tasa de material removido de un solo grano abrasivo, y se basa en el 
número de granos cinemáticos activos, pero no establece relación con la energía 
consumida. Hasta ahora, los modelos SEC son caracterizados a nivel macro durante la 
interacción entre la pieza de trabajo y la muela, para predecir el valor medio del espesor 
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de la viruta. Un trabajo reciente ha desarrollado un modelo de fuerza normal y 
tangencial considerando la micro interacción entre la pieza de trabajo y la herramienta 
de rectificado, Li, H. N. [22]. A pesar de los diferentes estudios realizados hasta el 
momento, para el caso del rectificado plano, aún es necesario desarrollar un modelo 
práctico que permita predecir la SEC, y establecer un método sencillo para calcular la 
densidad de granos que caracteriza a la muela.  

En el trabajo desarrollado aquí, la energía específica consumida SEC se obtiene 
midiendo la potencia activa consumida por el motor que acciona el husillo de la muela 
y desarrollando un modelo para el cálculo de la tasa de material removido Qw. 
Utilizando un analizador de potencia conectado a la entrada del motor eléctrico se mide 
la potencia activa consumida, durante los ensayos experimentales de rectificado plano, 
aplicados a probetas de acero al carbono y a acero inoxidable. Se han considerado los 
recorridos de la rectificadora plana, el de arranque de viruta y el de retroceso, y se toman 
las lecturas de potencia durante ambos recorridos. La diferencia entre las potencias 
mecánicas de los dos recorridos, permite calcular la potencia consumida en el corte. El 
modelo de la tasa de material removido se desarrolla a partir de la definición del espesor 
de viruta arrancada, el cual no solo depende de la velocidad de corte, la profundidad de 
corte y la velocidad de avance de la pieza, sino también de la densidad de granos de la 
muela. Para dicho modelo se ha considerado la interacción entre el grano y la pieza, por 
lo tanto el área efectiva que cada grano está cortando, la cual es diferente según la 
posición radial  en la que este se encuentra. Esto permite definir con precisión la tasa 
de material removido Qw. Por otra parte, mediante un perfilómetro láser, se midió la 
topografía de la muela para determinar la densidad de granos real y mediante una lupa 
óptica se midió el diámetro medio del grano dg, obtenidos de diversos diamantados. 
Mediante el modelo y los datos empíricos obtenidos en este trabajo, ha sido posible 
obtener la SEC de dos materiales con diferentes condiciones de dureza y para distintos 
parámetros de corte. De la comparación de los resultados obtenidos con los de otros 
autores, se ha comprobado que están en el orden de magnitud, por lo que esto ha 
permitido dar por válido el modelo y los resultados. 

 

1.1 Objetivos 

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un modelo de abrasión encargado 
de calcular la tasa de material removido y que permita predecir el comportamiento de 
la energía específica consumida durante el rectificado plano. En este estudio se dedica 
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especial atención a los parámetros del proceso con la finalidad de aumentar la eficiencia 
energética en la fabricación, y con ello contribuir a una manufactura sostenible. Del 
objetivo principal descrito, se derivan los objetivos específicos siguientes: 

 Desarrollar el modelo para la tasa de material removido Qw que considera la 
intersección geométrica entre la muela de rectificar y la pieza, así como la 
participación de los múltiples granos que intervienen en el corte.  

 Establecer una metodología para medir la potencia consumida en el rectificado, 
y que permita distinguir la potencia consumida en los distintos fenómenos que 
participan en el rectificado: rozamiento, deformación y corte. 

 Evaluar el comportamiento de diferentes materiales en el rectificado: dúctil y 
frágil. Esto permitirá comprender la influencia de la dureza del material y los 
parámetros de corte, sobre el consumo de energía específica consumida.  

 Medir la topografía de la muela utilizada para calcular la densidad de granos, el 
espaciado entre ellos y el tamaño. 

 Calcular la energía específica consumida en el rectificado plano en función de los 
parámetros de corte y el tipo de material.  

 Aplicar a los resultados un ajuste por regresión para determinar la energía 
disipada en la formación de la viruta. 

 

1.2 Alcance 

Para este estudio se define un método cuasi-directo, de manera que se desarrolla 
un modelo de remoción, y se realizan experimentos que permiten caracterizar las 
condiciones de ejecución y de contorno del proceso de rectificado. Para realizar la 
simulación numérica se plantea la definición, integración e implementación del modelo 
físico de los fenómenos que intervienen. La Figura 17 muestra la estructura del estudio 
aquí desarrollado. La realización de experimentos aportará criterios en la elección 
adecuada de los parámetros de ejecución y permitirá contrastar los resultados de las 
simulaciones, con vistas a validar la aplicación sistemática de este procedimiento para 
diferentes condiciones de corte. El análisis de los resultados de ambas estrategias, 
conducirá a recomendaciones que posibilitan proponer la mejora del proceso y con ello 
dar respuesta a las exigencias mecánicas del producto. Con el modelo desarrollado, en 
primer lugar, se calcula el espesor de viruta, y se define la sección de corte de un grano. 
Seguidamente se calcula la sección de viruta, suponiendo que esta sección es igual a la 
sección actuante del grano. Finalmente se calcula la sección acumulada de viruta 
arrancada y la tasa de material removido total. 
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Figura 17. Estructura del estudio del rectificado. 

La tasa de material arrancado total depende del número de granos que actúan en 
el área de corte. La topografía de la muela depende del desgaste y de las condiciones de 
diamantado de la muela, por lo tanto, es medida experimentalmente, pudiéndose hacer 
una estimación de la densidad de granos de la muela y el número de granos que actúan, 
simultáneamente y del área total de granos en contacto con la pieza. Esta estimación 
permite hacer un cálculo más real de la tasa de material total. En segundo lugar, a nivel 
experimental se mide la potencia consumida en el corte para las condiciones de corte 
predefinidas en la simulación de la tasa de material removido. Considerando los 
resultados de la simulación de la tasa de material removido acumulada y de la medición 
de la potencia consumida, es posible calcular la energía específica para las condiciones 
de corte elegidas. La potencia consumida es proporcional a la tasa de material removido 
total, cuya constante de proporcionalidad es la energía específica consumida SEC. 

P
SEC

Qw
  (5) 

1.3 Organización 

Capítulo 2: Modelo de energía específica consumida. 

Se detalla paso a paso el desarrollo del modelo de remoción para el rectificado 
plano, a partir de la definición de la ecuación del espesor de viruta. Esta ecuación permite 

MODELO de 
REMOCIÓN 

Condiciones de partida:  

- Parámetros de corte 

- Datos de la muela 

- Material de la pieza 

SIMULACIÓN: 

- Espesor de viruta 
- Sección de corte teórica 
- Tasa de material removida 

EXPERIMENTOS: 

- Dureza del material 
- Topografía de la muela. 
- Potencia de corte. 

RESULTADOS: 

- Energía específica consumida 
- Energía específica de corte 
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calcular la tasa de material removido que, junto con la potencia consumida en el proceso, 
son los dos aspectos que definen la energía específica consumida en el corte.  

Capítulo 3: Evaluación experimental del rectificado plano. 

Aquí, se describen los diferentes experimentos realizados. Para el primero, se 
define la estrategia a aplicar para la medición de la topografía de la muela utilizada y se 
construye un programa para procesar los datos del perfil de rugosidad obtenido. 
También, se describe la metodología para medir la geometría de los granos diamantados. 
Para el segundo caso, se describen los pasos para medir la potencia consumida por el 
motor durante los ensayos de rectificado, y se especifican los tipos de materiales 
utilizados. 

Capítulo 4: Resultados y discusión. 

En este apartado se explica el método para procesar los datos de las características 
de la muela y de la potencia consumida. Por otra parte, se simula la tasa de material 
removido y se calcula la energía específica consumida. Se explica procedimiento para 
obtener la curva de regresión de la energía específica consumida de cada material y se 
analizan los resultados. 

Capítulo 5: Conclusiones. 

Finalmente, en este capítulo se interpretan las correlaciones que se observan entre 
los factores que influyen sobre el consumo de energía específica consumida, entre ellos 
la influencia de los parámetros de corte y de la dureza del material. 
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2. Modelo de energía específica consumida. 
 

En un proceso de mecanizado, el óptimo aprovechamiento de los recursos 
utilizados y la obtención de las especificaciones en las piezas, requiere la selección 
correcta de los parámetros de corte. Dicha optimización se puede conseguir mediante la 
modelización y simulación del proceso, y para ello es necesario la comprensión de los 
fenómenos que ocurren durante el arranque de material. En el rectificado, durante la 
interacción entre la muela y la pieza ocurren tres fenómenos: el rozamiento entre muela 
y pieza, la deformación plástica antes de que rompa el material y la formación de viruta 
por cizalladura, Malkin et al. [34]. Cuando se inicia el contacto, la remoción de material 
es despreciable. A medida que aumenta la fuerza de los granos sobre la pieza, aparece 
la deformación plástica. Con un nuevo aumento de la fuerza de corte, el material es 
removido produciéndose la formación de la viruta, Rowe [38].  

En el trabajo que aquí se desarrolla, se considera que la potencia consumida en el 
rectificado es debido a la potencia disipada por los fenómenos que intervienen. La 
potencia consumida por los mecanismos de rozamiento, deformación plástica y 
formación de viruta son Psl, Ppl y Pch respectivamente. Por lo tanto, la potencia 
consumida en el rectificado es igual a la suma de las potencias de cada uno de los 
fenómenos mencionados. 

  P Psl Ppl Pch  (6) 

En un proceso de arranque de viruta la energía específica consumida es 
directamente proporcional a la relación entre la potencia consumida P y la tasa de 
material removido Qw, Bakkal [39]. Si la ecuación (6) se divide por la tasa de material 
removido y se reorganiza, se obtiene la ecuación (7). Donde SECch es la energía específica 
consumida en la formación de viruta. 


 

PplP Psl
SECch

Qw Qw  
(7) 

En un rectificado plano, debido al desplazamiento alternativo que realiza la mesa 
sobre la que se sitúa la pieza, se definen dos tipos de operación de corte. Si el 
desplazamiento va en sentido opuesto a la velocidad periférica de la muela vc, la 
operación es llamada corte en oposición. Si el desplazamiento va en el mismo sentido 
que la velocidad periférica de la muela vc, la operación es llamada corte en concordancia. 
Generalmente, en el rectificado se aplica la profundidad de corte tanto en oposición 
como en concordancia. Debido al movimiento relativo que ocurre entre muela y pieza 
durante estos dos sentidos de movimiento, existe una velocidad relativa diferente según 
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el tipo de operación que realiza. Cuando la operación es en oposición, la velocidad 
relativa es vRo, entonces las velocidades de la muela y la pieza se restan. Si es en 
concordancia, la velocidad relativa es vRc, entonces las velocidades de la muela y la pieza 
se suman, tal como indican las ecuaciones (8) y (9).  

( )Ro C wv v v    (8) 

( )Rc c wv v v    (9) 

Este tipo de comportamiento puede ser de interés para el caso en el que se evalúen 
estudie la micro deformación de la viruta. Pero, en este estudio no se tendrá en cuenta 
la velocidad relativa, ya que aquí el rectificado se concibe de manera diferente. En este 
trabajo se contempla la siguiente secuencia: antes que la pieza comience su movimiento 
de corte en oposición, se aplica una profundidad de corte a la pieza. Este paso no se 
vuelve a aplicar hasta que se termina el movimiento en concordancia. Por lo tanto, 
durante el movimiento de corte en oposición, simultáneamente existe rozamiento, 
deformación plástica y formación de viruta. En cambio, durante el movimiento en 
concordancia solo existe rozamiento. Si la potencia consumida en el corte en oposición 
P y la potencia consumida en el movimiento en concordancia Psl, son conocidas, 
entonces es posible aislar los fenómenos de deformación plástica y formación de viruta, 
tal como se expresa en la ecuación (7). Es decir, la diferencia entre las potencias 
consumidas en oposición y en concordancia es la debida a la de deformación plástica y 
a la de formación de viruta, que son los fenómenos que caracterizan el corte, Kumar et 
al. [40]. Por esta razón, en este estudio se mide la potencia para las dos trayectorias 
durante un rectificado plano en seco, con diferentes condiciones de corte y distintos 
materiales de pieza. Previamente, se mide la potencia consumida por el motor para el 
desplazamiento en vacío Pv, es decir cuando la muela aún no está en contacto con la 
pieza. Entonces, a la potencia medida con el analizador de red durante las dos 
operaciones, se le resta la potencia en vacío, para obtener la potencia consumida en el 
rectificado en oposición y en concordancia. Por otra parte, el desarrollo del modelo de 
remoción se ha realizado siguiendo el siguiente orden: primeramente, detallando la 
geometría del corte que define la muela, se obtiene la ecuación del espesor de viruta 
arrancada por un grano. Esta ecuación permite calcular el espesor instantáneo a lo largo 
de la trayectoria que él realiza sobre la pieza. Después se desarrolla la ecuación de la 
sección de corte efectiva Acg acumulada, cuyos resultados son utilizados para simular la 
tasa de material removido, conseguida por todos los granos que cortan 
simultáneamente. Una vez conocida la potencia consumida y simulada la tasa de 
material removido acumulada Qw, mediante el modelo de remoción, es posible 
determinar el comportamiento de la energía específica consumida según la ecuación (7). 
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2.1 Geometría del corte en el rectificado. 

 
La hipótesis básica sobre la cual se construye el modelo de remoción es la siguiente: 

“El fenómeno de formación de la viruta en el rectificado se entiende como el resultado 
de la intersección geométrica entre múltiples granos abrasivos de la muela y el material 
de la pieza”. En la Figura 18 está representado el proceso de rectificado plano con corte 
en oposición, en la que se indican los parámetros: velocidad de corte vc, profundidad de 
corte a y velocidad de avance de la pieza vw. Además, están indicados los parámetros 
geométricos que definen el contacto entre muela y pieza, ellos son: el radio de la muela 
RM y la longitud de contacto lc. 

 
Figura 18. Parámetros de corte en el rectificado plano. 

Para el análisis de las características dinámicas del rectificado, en la Figura 19 se 
señalan las zonas de la pieza y el correspondiente fenómeno que ocurre en ellas. El 
fenómeno de rozamiento ocurre en la zona de contacto con la muela y depende de la 
longitud en contacto lc y del ancho de corte H. Este fenómeno puede ser proyectado en 
plano XZ. El fenómeno de la deformación se ilustra en el plano YZ, mediante unas 
crestas a los lados de la ralladura que provoca un grano, Zhang [41]. El fenómeno de 
corte presente en el plano YZ, es normal a la velocidad de corte de la muela. 

 

Figura 19. Fenómenos que ocurren en el rectificado. 
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Para conseguir un buen acabado superficial en la pieza, en el rectificado se requiere 
elevada velocidad de corte, esta puede ser de cinco a diez veces más altas que en otros 
procesos. Lo que conlleva a que, según la ecuación (10), la muela de rectificar gire a alta 

velocidad angular, comparada con la de otros procesos de mecanizados. 

C Mv w R·  (10) 

En el rectificado, la geometría de la herramienta de corte y su interacción con la 
pieza no pueden ser perfectamente definidas debido a que la muela tiene múltiples 
granos de corte. A su vez, el grano tiene diversos filos de corte, caracterizados por tener 
un ángulo de ataque negativo γ, como se indica en la Figura 20. 

 

Figura 20. Zonas de la pieza y fenómeno que interviene. 

La posición y orientación de los granos están definidas con cierta aleatoriedad y 
por tanto los filos de corte están dispuestos irregularmente sobre la superficie de trabajo. 
Debido a toda esta complejidad, diversos trabajos han estudiado la geometría del grano, 
Nguyen [3], Payrebrune [42] y Klocke [43]. Estos estudios analizan la variabilidad de 
contacto existente entre dos puntos de corte vecinos, mediante el uso de modelos 
estadísticos o de simulación por ordenador. 

En este trabajo, para el análisis de la geometría de corte en el rectificado se ha 
considerado la interacción cinemática entre la topografía de la muela y la superficie de 
la pieza, así como la influencia de los parámetros de corte. Durante la remoción de 
material en el rectificado, la viruta conformada es similar a la que ocurre en otros 
procesos de mecanizado, con la diferencia de que es a una escala mucho más pequeña.  

Si se considera que la distribución de los granos en el aglomerante de la muela es 
similar a la de la Figura 21, la acción abrasiva en el rectificado es semejante a la de un 
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fresado, por lo tanto se puede asumir que los puntos de corte de la muela corresponden 
a los dientes de una fresa. Suponiendo una muela ideal con los granos igualmente 
espaciados, es posible definir que la distancia entre dos granos adyacentes es lg, ver la 
Figura 21. 

 

Figura 21. Distribución de los granos abrasivos en la muela. 

De la Figura 21 se deduce que el tiempo tg entre dos cortes sucesivos depende de 
la distancia entre dos granos lg y de la velocidad de corte vc, por lo que: 

c

l g
tg =

v  
(11) 

Debido al movimiento relativo entre la muela y la pieza, cada grano realiza un 
avance que depende de la distancia entre granos y de la relación entre las velocidades 
de cada una de ellas, por lo que el avance por grano f (mm/grano) queda definido por 
la ecuación (12). 

w

c

v
f lg

v
  

(12) 

No obstante, el cálculo del avance por grano puede realizarse a partir de los datos 
de la muela, según la norma de la Federación de Productores Europeos de Abrasivos 
“FEPA” [44]. Esta norma define el número identificativo del grano y su tamaño. En 
función del tipo de estructura de la muela se establece un código asociado a una 
constante k del grano, la cual define la relación entre la distancia de separación entre 
granos lg y una medida característica del grano, el diámetro dg: 

l g
k

dg
  

(13) 
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2.2 Trayectoria definida por un grano. 
 

Debido al comportamiento de la velocidad periférica de la muela y de la velocidad 
de avance del material, la trayectoria definida por un grano abrasivo respecto al material 
a rectificar es un trocoide. Es conveniente averiguar si esta trayectoria se puede 
aproximar a un arco de circunferencia. En la Figura 22 se muestran las dos curvas, un 
arco de circunferencia C y un trocoide T, correspondientes a la trayectoria de un grano. 
La trayectoria del trocoide T se debe al avance que ha realizado el grano debido a la 
velocidad relativa entre muela y grano. Para conocer y comparar el comportamiento de 
cada una de estas curvas, se analizan como Caso A y Caso B y se deducen las ecuaciones 
que las definen. 

  
Figura 22. Tipos de trayectoria del grano: circunferencia C y trocoide T. 

El Caso A corresponde a la trayectoria definida por un arco de circunferencia C, 
mostrada en la Figura 23, en la que se identifica la posición S de un grano abrasivo en el 
instante que la muela de radio RM ha rotado un ángulo .  

 
Figura 23. Trayectoria del grano según un arco de circunferencia C. 

El arco de circunferencia C, referido a un sistema cartesiano XY con origen en el 
punto P, está definido por la ecuación (14): 
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2

M M
M

Sx
Sy R R 1

R
 

   
   

(14) 

Y asumiendo que el cociente Sx/RM es muy pequeño y desarrollando el término 
con raíz cuadrada de la ecuación (14), en serie de Taylor entorno a cero, se obtiene la 
siguiente aproximación: 

2 2

M M

Sx 1 Sx
1 1

R 2 R

   
     
     

(15) 

Entonces la hipótesis de que el cociente Sx/RM es muy pequeño es correcta. En los 
experimentos realizados en este trabajo, la magnitud Sx es del orden de la longitud de 
contacto lc aproximadamente igual a 2,5 mm, en cambio el radio de la muela es de 125 
mm.  

Sustituyendo (15) en (14), se obtiene que: 

·

2

M

Sx
Sy

2 R
  

(16) 

La ecuación (16) define la trayectoria de un grano abrasivo que rota respecto a un 
punto material que no tiene velocidad de avance. En esta expresión, el término que está 
en el denominador es el diámetro de la muela. 

Para el Caso B, la trayectoria es definida por un trocoide. Para definir las 
coordenadas de la posición instantánea del grano con una trayectoria trocoide, se 
considera entre otros, el desplazamiento horizontal f que realiza el centro de la muela. 
Como se muestra en la Figura 24, existen dos posiciones instantáneas relativas, una es 
cuando el centro de la muela está en la posición O y la segunda es cuando el centro de 
la muela se ha desplazado a la posición O’. A partir de un sistema de referencia 
cartesiano con centro en P, se deducen las expresiones paramétricas de las componentes 
Sx y Sy en función del ángulo . 

  
Figura 24. Trayectoria del grano según un trocoide T. 
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La componente Sy se define como: 

 cosMSy R 1    (17) 

El ángulo  es muy pequeño debido a que RM es mucho mayor que la longitud de 
contacto lc. Aproximando el término entre paréntesis de la ecuación (17), mediante una 
serie de Taylor de orden 2 en el entorno a  igual a cero, se tiene que: 

 cos 21 2    (18) 

Por ello la componente Sy se reduce a la siguiente expresión: 

MSy R



2

2
 (19) 

La componente Sx se puede estimar como: 

Sx l ( ) l ( )  1 2  (20) 

Si l1 y l2 se pueden estimar como una función lineal de , se tiene que: 

 1 ·
max

l f



  

(21) 

Y    

2 Ml ( ) R · sen   (22) 

Sustituyendo l1) y l2() en la ecuación (20) y suponiendo que  es un ángulo muy 
pequeño, se tiene que: 

M
M max

f
Sx R ·

R ·



 

  
 

1  
(23) 

Despejando  de la ecuación (23) y remplazando en (19), se obtiene la ecuación que 
define la trayectoria de un grano abrasivo que rota respecto a un punto material que 
tiene una cierta velocidad de avance.  

El signo (+) y (–) indica las dos posibilidades de corte, rectificado en oposición o 
en concordancia, respectivamente: 

M
M max

Sx
Sy

f
R

R ·


 

 
 

2

2

2 1
 

(24) 

La ecuación (24), que define la trayectoria de un trocoide, tiene la misma estructura 
que la ecuación (16). Razón por la cual el término que está en el denominador se le llama 
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diámetro equivalente de la muela De, que como se observa está en función del cociente 
entre el avance por grano f y el arco RM·max.  

En un proceso de rectificado, f es del orden de 0.001 mm y el arco RM·max es del 
orden de 5 mm, entonces el cociente entre ambos términos es del orden de 3x10-4. Debido 
a que dicho cociente es mucho menor que 1, la ecuación (24) se reduce a la ecuación (16) 
y por lo tanto la trayectoria tipo trocoide realizada por un grano abrasivo, se convierte 
en una trayectoria definida por un arco de circunferencia. 

 

2.3 Longitud de contacto durante el rectificado plano. 
 

En base a lo descrito anteriormente respecto a un grano, ahora se puede considerar 
que la trayectoria definida por dos granos abrasivos que cortan material en forma 
sucesiva, es la sucesión de dos trayectorias intermitentes que se intersecan. El primer 
grano define un arco de circunferencia y el segundo define otro arco de circunferencia 
con el centro desplazado respecto al primero. 

En la Figura 25 se muestran los dos arcos de circunferencia G1 y G2 de radio igual 
al de la muela RM, dichos arcos referidos al sistema cartesiano X-Y, corresponden a las 
trayectorias de dos granos consecutivos. El centro de la curva G1 está situado en el punto 
X=0 y la curva G2 tiene su centro desplazado la distancia OO’, equivalente al avance por 
grano f. La longitud de contacto lc entre la muela y la pieza está definida por el arco BE 
y el espesor por los puntos E’B’.  

 
Figura 25. Parámetros geométricos y cinemáticos del rectificado plano. 

La longitud de contacto lc entre la muela y la pieza, generalmente está definida por 
el arco PE’. Teniendo en cuenta el movimiento de avance de la pieza respecto a la muela 
y que el rectificado es en oposición, entonces la longitud de contacto comienza en A y 
termina en E cuya expresión analítica es: 
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Mlc R · a 2  (25) 

Para este tipo de rectificado, la longitud de corte parece superior a la definida en 
la ecuación (25), es decir AE es mayor que BE. Observando la Figura 25, se observa que 
la longitud de corte del grano 2 queda definida por el arco ABE. Si se define un único 
sistema de referencia con origen en O, para describir las trayectorias G1 y G2, se reconoce 
que la distancia de OO’ es igual al avance por grano f y por tanto equivalente al arco BE. 
Por otro lado, el arco de circunferencia AE se puede descomponer en la suma de los arcos 
AB y BE, los cuales están definidos por los ángulos 1 y 2, respectivamente. 

El arco AB se puede estimar por: 

AB f 2  (26) 

El arco BE se puede expresar por: 

MBE R · 2  (27) 

Además 2 se puede estimar en función de a y de RM. 

M

a
R

 2
2

 
(28) 

Reemplazando (28) en (27) la longitud del arco BE se reduce a: 

MBE 2R · a  (29) 

Por lo tanto, la longitud de contacto es: 

AB BE lc  (30) 

Por lo tanto: 

M·lc f R a 2 2  (31) 

El arco AB está en función del avance por grano, el cual es mucho más pequeño 
que el arco BE, con lo cual en la ecuación (30) se puede despreciar el primer sumando y 
por tanto se llega a la misma expresión para lc mostrada en la ecuación (25). 

 

2.4 Espesor de la viruta arrancada. 
 

En el cálculo del espesor se ha considerado que la viruta es indeformable, por lo 
tanto, se desprecian las deformaciones térmicas, elásticas y plásticas que en ella pueden 
ocurrir.  
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Para la muela abrasiva y las condiciones de corte utilizadas en este estudio, la 
longitud de contacto lc es al menos 1200 veces más grande que el avance por grano f. 
Según la Figura 26, para el cálculo de las coordenadas de los puntos que definen el 
espesor de viruta, el área definida por ABF se puede despreciar debido a que su 
aportación es muy pequeña en relación al área BEE’F. Por lo tanto max es un buen 
estimador de  1. Por esa razón, el área a considerar en el cálculo del espesor de viruta, 
está delimitada por los puntos BEE’F y comprendido entre las curvas G1 y G2. Dentro de 
esta área hay dos zonas de interés. Según la Figura 26, cuando el ángulo  está en el 
intervalo de 0 a  1 es zona I y cuando está en el intervalo de  1 a max es zona II.  

 

Figura 26 Coordenadas que definen el espesor de viruta. 

Tal como se observa en la Figura 26, el espesor de la viruta puede ser evaluado 
sobre la recta que define el radio de la muela y su valor varía desde cero hasta un valor 
máximo hmax. Dado que la profundidad de corte en el rectificado es muy pequeña y la 
velocidad de la muela es mucho mayor que la de la pieza, el tamaño de la viruta es muy 
pequeño.  

En la Figura 26 se observa que las trayectorias de las curvas G1 y G2 están situadas 
respecto al sistema de referencia O’ y que el espesor de viruta definido por el tramo de 
recta E’’B’’, varía en función del ángulo . Para obtener las coordenadas de la intersección 
de la recta E’’B’’ con las curvas G1 y G2, se desarrollan las ecuaciones que definen los 
arcos de circunferencias de G1 y G2 y la recta O’B’’. Mediante la ecuación (32), que define 
el arco de circunferencia G2, se pueden determinar las coordenadas del punto B’’, con la 
siguiente expresión: 

 
M

X
Y

R


2
2

2
2  

(32) 
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Asignando valores a X2 desde cero hasta un valor igual a la longitud de contacto y 
calculando la ordenada Y2, se obtiene la curva G2. Las coordenadas del punto E’’ se 
obtienen evaluando (X1 +f ) en la ecuación (33), que define el arco de circunferencia G1. 
Por lo que la expresión es: 

 
M

X f
Y

R




2
1

1
2  

(33) 

La ecuación de la recta que pasa por los puntos O’E’’B’’ es de la forma: 

M
M

Y R
Y ·X R

X



   
 

2
1 1

2  
(34) 

La coordenada X1 resulta de la intersección entre la curva G1 y la recta O’B’’, por 
lo que se plantea la igualdad entre la ecuación (33) y la ecuación (34). Sustituyendo la 
ecuación (32) en dicha igualdad, se obtiene una ecuación cuadrática que permite 
encontrar la coordenada X1, si es conocida la coordenada X2: 

 M
Mf

R
X 2· f X ·X R

X
 

 
   

 

2
21 2 1

2

2 22
2 0  

(35) 

Para calcular la solución de la ecuación (35), se divide por el cuadrado de RM: 

g g

M M M M

2· aX X a
·X

R XR R R
 

                    

2
1 2

1
2

2

2 2 2
2

2 0  
(36) 

Y haciendo un análisis de magnitudes relativas (donde se desprecian aquellos 
términos que resultan muy pequeños), resulta que: 

·X
X
     

1
2

2
2 0  

(37) 

Por lo tanto, la solución está dada para: 

X X1 2  (38) 

Si la coordenada X2 es conocida, mediante la ecuación (38) se obtiene la abscisa X1. 
Seguido se sustituyen los valores de X1 en la ecuación (33) para obtener la ordenada Y1. 
De igual forma se sustituye X2 en la ecuación (32) y se calcula la ordenada Y2. Conocidas 
las coordenadas X1, X2, Y1 e Y2 que definen el segmento E’’B’’ es posible determinar el 
espesor de viruta arrancada h, mediante la ecuación (39). 

   h X X Y Y    22
2 1 2 1  

(39) 

Reemplazando la ecuación (32) y (33) en (39) se obtiene que: 
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f + f

M

2·X ·
h

·R


2
2

2  
(40) 

No obstante, para el desarrollo del modelo se considera más útil tener una 
expresión del espesor de viruta en coordenadas polares. Por lo tanto, la definición de las 
coordenadas X1, X2, Y1 e Y2 se dejarán en función de la variable .  

De la Figura 26 se puede deducir que: 

X X
tan

Y Y
 



2 1

2 1  
(41) 

Entonces: 

M

X
R Y

 

2

2
tan  

(42) 

Asumiendo que el ángulo  es muy pequeño y desarrollando las funciones 
trigonométricas en serie de Taylor, de las ecuaciones (41) y (42) obtenemos las siguientes 
aproximaciones de orden 2: 

X X
Y Y

 



2 1

2 1  
(43) 

M

X
R Y

 

2

2  
(44) 

Como Y2 es mucho más pequeño que RM, de la ecuación (44) se deduce que: 

MX ·R2  (45) 

Por lo tanto, es posible definir el espesor h en función de , como se aprecia en la 
Figura 27, donde max, se obtiene cuando X2 es igual a la longitud de contacto lc, según 
(25), entonces: 

M

·a
R

 
2

max  
(46) 

El ángulo de posición adimensional * se define como: 

*





max  
(47) 

Por otro lado, reemplazando (45), (46)y (47) en (40), se tiene que: 

  g
M M

fa
h * · a

D D
 

2

 
(48) 
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Figura 27. Espesor de viruta máximo hmax. 

Los valores extremos de h, se encuentran cuando  tiene valores de 0 y 1. 

Si * = 0 

M

f
h

D


2

 
(49) 

Si * = 1 

M M

fa
h f

D D
 

2

 
(50) 

Desde el reconocimiento de la interacción geométrica entre la muela y la pieza, en 
la ecuación (48) se puede suponer que el segundo sumando es nulo dado que es muy 
pequeño. Por otra parte, el término f se reemplaza por la expresión de la ecuación (12), 
entonces el espesor de viruta h queda definido por: 

  w

c M

v a
h * · lg ·

v D


       
  

1 2

2  
(51) 

A su vez, la longitud entre granos lg se puede deducir considerando que los granos 
están igualmente espaciados en el perímetro de la muela, es decir que la densidad 
estática de granos es constante, y por lo tanto en todo el perímetro de la muela, la 
distancia entre granos lg también es constante. Para deducir una expresión para lg, en la 
Figura 28 se señala una distribución teórica de los granos. El número de granos en la 
periferia de la muela, según el plano XY se comporta como la relación entre el perímetro 
de la muela y el paso entre granos lg, por lo tanto: 

MD
Ng=

lg


 
(52) 
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Por otra parte, el Ng resultaría igual, si se considerase que el número de granos es 
proporcional a la densidad de granos Cg y el área de la muela AM, que le corresponden 
a los posibles granos actuantes en esa misma periferia. 

MNg A ·Cg  (53) 

Por lo tanto, el número de granos actuando en toda la superficie que está en el 
plano YZ, se obtiene como: 

 MNg= D ·bg ·Cg  (54) 

 

 

Figura 28. Distribución de los granos en la muela. 

Igualando las ecuaciones (52) y (54) se llega a una expresión en la que lg depende 
de la densidad de granos Cg y del ancho bg de corte de un grano. 

1
lg

Cg· bg
  (55) 

Para calcular bg, Malkin supone que es igual al producto de h por una constante k. 
Sin embargo, en este trabajo se aplica trigonometría, y se deduce el ancho bg en función 
del espesor de viruta h y del diámetro del grano dg. Es conocido que los granos abrasivos 
no tienen una forma geométrica definida. Si suponemos dos granos abrasivos con 
geometría ideal (piramidal o esférica), es posible plantear una expresión para bg. En la 
Figura 29 se representan las dos formas geométricas en situaciones ideales, donde Rg es 
el radio medio del grano,  es ángulo formado entre el filo de corte y el eje de simetría 
del grano.  

       
a) esfera                        b) prisma 

Figura 29. Sección de corte según la forma geométrica del grano. 
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Estas suposiciones son necesarias para el desarrollo de una expresión analítica que 
pueda predecir la sección de grano activa y por ende la tasa de material removido. 

Suponiendo que el caso más general es un grano esférico, según la Figura 29 a, se 
puede deducir el ancho bg aplicando trigonometría: 

   bg
= Rg Rg Rg· h h     

 

2
2 2 22

2
 

(56) 

Y como e2 es muy pequeña, se desprecia. Entonces queda: 

g gb =2 d · h  (57) 

Reemplazando (55) y (57) en (51) se obtiene una expresión útil para el espesor de 
viruta e, ecuación(58): 

w

c M

v* a
h = · ·

Cg v dg·D
   
   
   

2 3 1 3

 

(58) 

 

2.5 Sección de viruta arrancada por un grano. 
 

Según la Figura 27 el espesor de viruta se evalúa en el plano XY, entonces, a la 
sección de corte Acg le corresponde el plano ZY, el cual está representado la vista A-A 
de la Figura 30. La zona rayada corresponde a la sección de corte instantánea del grano, 
la cual es perpendicular al vector velocidad, con el que se mueve el material 
desprendido. En general, la velocidad con la que se mueve el material arrancado es la 
velocidad relativa máxima entre la herramienta y la pieza. Aquí, solo se considera la 
velocidad de corte de la muela vc.  

Cada grano tiene una sección de corte, definida por el área de la parte del grano 
que está cortando a la que le corresponde un espesor medido en el plano XY y una 
medida del grano según la posición instantánea de este. Por lo tanto, la sección de corte 
no solo depende de las características de la muela, de la profundidad de corte, sino 
también del tamaño y forma del grano en el instante que arranca material. Por otra parte, 
aunque los granos abrasivos no sean esféricos o prismas perfectos, se puede considerar 
un radio equivalente, con mayor o menor acierto. Este radio equivalente resulta de 
comparar el volumen real de un grano abrasivo con el volumen de una esfera o un 
prisma. 
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Figura 30. Características de la interacción entre muela y pieza. 

Si se tiene en cuenta que, que los rangos de profundidad de corte a están entre 0.01 
y 0.03 mm y que en este trabajo el tamaño de grano de la muela Rg está en el orden de 
0.18 mm, siempre se cumplirá que el área de corte de los granos hipotéticos es el área 
rayada, de la Figura 30, es decir que siempre se cumplirá que h ≤ a ≤ Rg. Si la sección de 
corte es producida por un prisma, la forma de esta sección de corte es la de un rombo y 
solo depende del ángulo  y de h.  

Si la sección de corte es producida por una esfera, la forma de esta sección de corte 
es un círculo la cual depende de h,   y Rg. En ambas geometrías la sección de corte 
depende del espesor e. Para definir la expresión analítica de la sección de grano activa 
de cada geometría, se utilizará un subíndice de rombo para el prisma y de círculo para 
la esfera. 

Si la forma del grano es un prisma, la ecuación del área de la sección activa es: 
2Acg  h ·tan   (59) 

Si la forma del grano es una esfera, se cumple que  ≤  / 2: 

 cos 1 h Rg    (60) 

Como e/Rg es aproximadamente 0.1 entonces el ángulo  es pequeño, por lo tanto 
según aproximaciones de serie de Taylor de segundo orden, la función “cos ” se puede 
aproximar como: 

 2cos 1 2    
(61) 

Igualando (60) y (61), se obtiene que: 

2h Rg   (62) 

Reemplazando (62) y considerando que “sen = ” se obtiene que: 

Acg h· dg· h  (63) 
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De las ecuaciones (58) y  (63) se deduce que la sección de corte activa corresponde 
a una función no lineal. Entonces, la ecuación del área de la sección activa es: 

 2Acg · Rg Rg h · Rg· sen     (64) 

Por otro lado, de la ecuación (64) se deduce que la sección activa del grano no es 
constante, ya que depende del espesor de viruta medido en el plano XY y de la 
dimensión activa del grano medida en el plano YZ, que a su vez depende de la geometría 
del grano. Se ha de considerar que no toda la dimensión del grano está cortando y que 
los granos tienen diferentes formas geométricas. El área de material removido por grano 
Acg equivale a la sección efectiva de corte del grano. Para estimar Acg se asume que la 
forma geométrica del grano se puede aproximar a una esfera, Malkin et al. [32] y que 
solo corta una parte de él. Para una esfera, el área de corte efectiva queda en función del 
espesor h y del radio del grano Rg: 

 21 1Acg arccos( h Rg)  Rg Rg h · Rg·sen (arccos( h Rg))·    
 (65) 

A mayor valor de *, el espesor de viruta h aumenta, por lo tanto el área de material 
removido por grano Acg(hi) es diferente para cada posición instantánea i en la que se 
encuentra el grano. Entonces, si el área de corte acumulada AcgA depende del número 
de granos presentes en el corte, esta será igual a la suma de las áreas instantáneas de 
cada grano presente, a lo largo de la longitud de contacto entre muela y pieza. 

 
1

Ng

A i
i

Acg Acg(h )  



 

 
(66) 

 
2.6 Modelo de tasa de material removido Qw acumulada. 

 

La tasa de material removido es equivalente al volumen de material removido por 
unidad de tiempo. De la misma forma que en muchos procesos de mecanizados 
considerados de corte ortogonal, en el rectificado, la tasa de material removido por grano 
depende de la sección actuante del grano Acg y de la velocidad de corte vc. 

A partir de la estimación de la sección efectiva de corte por grano Acg, explicado 
en el apartado anterior, y conociendo el número de granos Ng que pudieran estar 
cortando en un ancho de rectificado, se puede calcular la tasa de material acumulada 
Qw.  

Dado que la sección activa del grano es perpendicular al vector velocidad de corte 
vc, entonces la tasa de material removido acumulada Qw por todos los granos situados 
en el plano ZY, se calcula según la ecuación (67). 
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1

Ng

i C
i

Qw Acg(h ) v  


 
 

 
(67) 

La ecuación (67), tal como se define en fluido mecánica, es la de un caudal o flujo 
de viruta arrancada producto de la fuerza de corte aplicada. La tasa de material 
removido acumulada Qw se refiere a la velocidad con la que se arranca el volumen total 
de material efectuado por múltiples granos. 

Teóricamente, la densidad de granos C de la muela puede ser tomada de las 
referencias que aporta el proveedor de la muela. No obstante, el número de granos 
activos en el corte Ng se puede obtener a partir de la medición de la densidad de granos 
y de la distancia entre ellos. Por consecuencia, en este trabajo se mide la densidad de 
granos y el número de granos actuantes en la longitud de contacto que le corresponda a 
la profundidad de corte elegida. En el capítulo 3 se describe el estudio experimental 
realizado para determinar el diámetro promedio del grano y la distancia entre granos. 
Esto permitiría calcular de forma más ajustada la tasa de material arrancado. 

 

2.7 Energía especifica de corte del material. 
 

En este estudio se propone el cálculo de la energía específica consumida SEC, de 
forma cuasi empírica, a partir de los resultados de la simulación de la tasa de material 
removido y de las mediciones experimentales de potencia de corte. Para el cálculo de la 
SEC se utiliza la ecuación (7), en la que se asume conocido el lado izquierdo, que le 
llamaremos SEC*. De dicha ecuación, se deduce que la SEC* tiene un comportamiento 
asintótico, por lo que se cumple que, si Qw crece hacia el infinito, el primer sumando de 
la mencionada ecuación tiende a cero. Por lo tanto, la SEC* alcanza un valor mínimo 
constante SECch. De esta forma, las constantes Ppl y SECch se obtienen minimizando la 
expresión (68). 

2

1

n

i
i i

Ppl
min SEC * SECch

Qw

 
  

 
  

(68) 

Para comprobar la validez del método de ajuste elegido, de las referencias de Rowe 
[9] y Malkin [32] se toman los valores de la energía especifica de corte SCE, y la tasa de 
material removido Q’w por unidad de mm de longitud de la pieza rectificada. Seguido 
se calculan los valores de los términos Ppl y SECch. y se utiliza la ecuación (68) para 
obtener la curva de ajuste por regresión (línea continua). En la Figura 31 se observa que 
los resultados de esta regresión para Malkin y Rowe, tienen tendencia a aproximarse a 
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la curva de ajuste, por lo que el método propuesto en este estudio es válido para obtener 
la regresión de la SEC. 

  

Figura 31. Ajuste por regresión de energía específica de corte SCE [9] y [32]. 

 

3. Evaluación experimental del rectificado plano 
 

Teniendo en cuenta que, para el cálculo de la tasa de material removido, el 
volumen de material arrancado depende de los múltiples granos de corte que 
interactúan y de la geometría de los filos de corte, es importante considerar la 
topografía de la muela. Teóricamente, debido a que la muela es diamantada para 
afilarla, se supone que la orientación de los filos de corte, el tamaño del grano y el 
área efectiva de corte entre una pasada y otra no es constante. A pesar de ello, esta 
irregularidad se puede despreciar debido a la alta velocidad de giro de la muela y a 
la acción de muchos granos en la ejecución de sucesivas pasadas. Por lo que, se puede 
utilizar la densidad de granos estática. 

Como es sabido el número de granos cortantes de la muela influye sobre el 
área total de corte, y esta a su vez depende del espesor de viruta y de la medida del 
grano que corta. Para estimar la medida promedio del grano que está cortando es 
necesario la evaluación del perfil de la muela utilizando un rayo láser y la medición 
del tamaño del grano obtenido en el diamantado. Por otra parte, la potencia 
consumida depende del volumen de material arrancado y es determinada por la 
potencia registrada en el motor eléctrico de la máquina.  

De ahí que, para el estudio experimental del proceso de rectificado plano se 
ha de tener en cuenta las variables que participan durante el proceso. Por un lado, 
están las variables que configuran las condiciones de ejecución, tales como la 
velocidad de avance de la pieza, la profundidad de corte, la velocidad de la muela y 
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el material de la pieza a rectificar. Por otra parte, están las variables que se obtienen 
como consecuencia de la aplicación del proceso, en este estudio son: la potencia 
consumida y las características de la muela, ambos aspectos están afectados por el 
tipo de material de la pieza. Por lo tanto, en este trabajo se realizan tres tipos de 
experimentos: la verificación de la dureza de los materiales utilizados, la evaluación 
experimental de la topografía de la muela utilizada y la medición de la potencia 
consumida por el motor durante los ensayos de rectificado. 

 

3.1 Verificación de la dureza del material de las piezas.  
 

Para los ensayos de rectificado se utilizaron probetas de acero inoxidable 
AISI304 (X5CrNi18) y de acero al carbono C45K (F1140), este último tipo de probeta 
se rectificó para sus tres estados de dureza: normalizado, templado y revenido. Las 
probetas miden 30x10 mm de sección y 130 mm de longitud.  

La dureza de dichos materiales fue medida con el durómetro GhBM 
(Wolpert, Testor HT, Germany), mostrado en la Figura 32. Se tomaron cinco 
muestras de dureza a cada material y se aplicó una prueba de Anderson Darling para 
verificar la normalidad de los datos. El intervalo de confianza se obtuvo ajustando 
los valores de dureza mediante la prueba t-student. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 32. Medición de la dureza de las probetas. 

Los valores de dureza promedio de cada material y el intervalo de confianza 
al 95% se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Dureza promedio de los materiales rectificados. 

Material C45K C45K Templado C45K Revenido AISI304 
Dureza media (HRC)  17.35 ± 1.38 56.16 ± 0.52 25.72 ± 0.72 19.85 ± 0.68 
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3.2 Estimación de la densidad de granos en la muela. 
 

En los ensayos de rectificado se utilizó una muela de óxido de aluminio 
A36H5V. De acuerdo a la norma FEPA [44], este código indica que tiene un tamaño 
de grano de 36, la dureza H es del tipo blanda, la estructura 5 es intermedia y el 
aglutinante es vitrificado.  La letra A es un identificativo del fabricante de la muela. 
En la Figura 33 se observa la muela utilizada para realizar los experimentos. Dicha 
muela tiene 250 mm de diámetro exterior, 76 mm para el agujero de montaje y 40 
mm de ancho. 

 
Figura 33. Muela de rectificar utilizada. 

Para estimar la densidad de grano, se realiza la medición de la topografía de 
la muela, utilizando la configuración de la  

Figura 34. Aquí, se observa la implementación de los instrumentos y 
dispositivos utilizados.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Montaje para la medición del perfil de la muela. 
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Salida del láser Brida Eje 

La muela de rectificar (1) se fija en el eje del cabezal divisor (2), que está 
situado sobre la mesa de una fresadora vertical (3). El eje de rotación de la muela y 
por lo tanto el eje del cabezal divisor, se posiciona paralelo a la dirección del 
desplazamiento que transmite el mecanismo de avance longitudinal (4) de la 
fresadora. La toma de datos del perfil superficial de la muela se realiza con el 
dispositivo láser LMI Technologies (5) y el equipo de adquisición de datos (6) 
encargado de transmitir la información al software Catman que gestiona el 
ordenador. El láser es montado en el dispositivo eje-brida (7) y este se fija al husillo 
de la fresadora. El láser “LMI Technologies” debe situarse de forma que el haz de luz 
se proyecte sobre la periferia de la muela. Por ello, el láser debe ser situado 
verticalmente, garantizando que la cara frontal del foco esté a una altura óptima de 
unos 70 mm, respecto a la muela.  

Por lo que, se construye un dispositivo compuesto por un eje que se fijará al 
husillo de la fresadora y unas bridas encargadas de sujetar el láser, estos elementos 
se muestran en la Figura 35. De esta forma, el haz de luz de 3 mm de diámetro, se 
proyecta con precisión sobre la periferia de la muela. La frecuencia de toma de datos 
del láser es 400Hz, por lo que el tiempo de medición entre lecturas es de 0.0025seg. 

 

 

 

 

 

 
Figura 35. Dispositivo para sujetar el láser. 

Para realizar las lecturas, el mecanismo de desplazamiento longitudinal de 
la mesa de la fresadora se configuró en posición automática, para que la muela se 
desplazase a velocidad constante, así la evaluación del perfil de la muela se realizó 
sin interrupciones a lo largo de todo su ancho. Mediante el potenciómetro del 
mecanismo de desplazamiento, se eligió que la velocidad de avance de la mesa sea 
mínima. Este mecanismo está definido de forma que, para una vuelta del nonio, la 
mesa ha avanzado 5 mm. Mediante el cronometraje se determinó que el tiempo que 
tarda la mesa en recorrer la distancia de 5 mm, fue de 12.57 segundos. Por lo que, la 
muela se desplaza a una velocidad de 0.397 mm/s. A partir de los datos de velocidad 
de desplazamiento y de la frecuencia de lectura del láser, se deduce que la distancia 
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entre dos puntos del perfil medidos por el láser, es de 0.001 mm. Esto garantiza que 
la lectura del perfil se realizó con una elevada precisión.  

La medición de varios perfiles en el sentido de rotación de la muela, depende 
de la característica del cabezal divisor. El que se utiliza aquí es de 160 mm de plato y 
una reducción de 1/40. Por lo que, es posible obtener una división mínima de 0.18 
grados, lo que es equivalente a una separación entre perfiles de 0.25 mm. Entonces, 
la evaluación de los perfiles se realizó a una distancia tres veces menor que la 
distancia entre granos definida FEPA. Para el registro de los datos del perfil se ha 
utilizado el equipo de adquisición de datos digital, mostrado en la Figura 36 El 
equipo es modelo Spider-8 Hottinger Baldwin Messtechnik, que tiene 8 canales y el 
registro de datos lo realiza con una frecuencia de 4.8 kHz. 

 

Figura 36. Equipo de adquisición de datos. 

 
Los datos de altura del perfil emitidos por el láser y registrados por el Spider 

son importados en el software Catman. Estos datos están dados en valores de tensión 
por instante de tiempo, es decir voltios cada 0.0025 segundos.  

Por ello, fue necesario convertir los valores de tensión en altura (voltios en 
mm) y los valores de tiempo en desplazamiento (segundos en mm). Finalmente, a lo 
ancho de la muela fueron medidos ocho perfiles de rugosidad para diferentes 
posiciones angulares de la periferia de la muela, con 5 mm de longitud de evaluación 
cada uno.  

Fue necesario desarrollar una subrutina en Lazarus Pascal para procesar las 
coordenadas del perfil de la muela. La subrutina desarrollada permite medir la 
distancia entre los granos lg, identificados por las máximas irregularidades. 
También, podría interpretarse que el ancho de la protuberancia es la medida b del 
grano que está cortando. Ambos parámetros permiten calcular el avance por grano 
f, el espesor de viruta y el área de corte promedio, consecutivamente. 
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3.3 Medición del tamaño del grano de la muela. 
 

Para medir el tamaño del grano, se realizaron pruebas de diamantado a la muela, 
con la finalidad de recopilar los granos desprendidos. En la Figura 37 se observa la muela 
y el dispositivo utilizado. 

 

Figura 37. Disposición entre la muela y la herramienta de diamantado. 

Se realizaron tres tipos de diamantados con una velocidad de avance de la mesa 
de 1.6 mm/s y tres profundidades de diamantado diferentes: de 0.010; 0.015; 0.020 mm. 
Se obtuvieron muestras de granos a los que se les midió la longitud principal de los 
granos, utilizando la lupa óptica modelo: M165C, de Leica Microsistemas S.L.U., 
Wetzlar, Alemania. Los resultados de las longitudes principales de los granos se 
muestran en la Figura 38. El diámetro del grano promedio se calculó asumiendo que la 
geometría del grano puede aproximarse a una esfera. La prueba de Anderson Darling se 
aplicó a los diámetros y se obtuvo un valor de p de 0.65. En consecuencia, podría 
suponerse que el diámetro promedio de 0.347 mm tenía comportamiento normal y un 
intervalo de confianza de 0.300–0.394 mm. 

 

 

 

 

 

a) Granos desprendidos                   b) Longitudes principales 

Figura 38. Características del grano de la muela A36H5V. 

3.4 Medición de la potencia consumida en el rectificado. 
 

Para la estimación de la potencia consumida durante el rectificado plano en 
seco, se realizan diversos experimentos en los que se mide la potencia activa 
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consumida por el motor. Para ello, se acopla un vatímetro a los conectores eléctricos 
y se toman lecturas para distintas condiciones de profundidad de corte y de 
velocidad de desplazamiento de la pieza. 

En la configuración de los experimentos de rectificado se ha considerado las 
características de la máquina, de la muela y del material de la probeta. La máquina 
rectificadora plana utilizada es Modelo KAIR (T) "T650", cuya potencia del motor es 
1,7kW, la cual es transmitida al husillo de la muela mediante una transmisión por 
correas. El giro de la muela es 178 s-1, por lo que la velocidad de corte de la muela es 
22.9 m/s, este último es un valor promedio considerando el diámetro nominal del 
fabricante, y por ende se considera nulo su desgaste. 

 

Figura 39. Máquina rectificadora plana utilizada es Modelo KAIR T650. 

El afilado de la muela abrasiva, se corrigió realizando diamantados que 
permitieron regenerar la geometría y recuperar la capacidad de corte de los granos. 
Las características de la muela obtenidas en el apartado anterior, permiten confirmar 
que es posible aplicar el rectificado plano a los materiales C45K y AISI305. La 
velocidad de avance longitudinal y transversal de la pieza es controlada por un 
sistema hidráulico y su magnitud depende de la posición del selector situado en el 
frontal de la mesa. 

El recorrido de la pieza debe contemplar que la muela se desplace fuera de 
la superficie de la pieza para aplicar la variación de la profundidad de corte y el 
avance transversal de la mesa. Por lo que la longitud de recorrido de la pieza su 
longitud más las distancias de aproximación y salida de la herramienta. Utilizando 
los topes electromecánicos de la máquina se configura un recorrido de la mesa para 
unos 207 mm y mediante un cronómetro se mide el tiempo transcurrido, de esta 
manera se puede estimar aproximadamente, la velocidad de desplazamiento de la 
mesa de la máquina. Para conseguir que la muela se desgaste de forma uniforme el 
mecanizado se realiza alternando el sentido del avance transversal. Esto permitió 
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efectuar mayor número de operaciones y por tanto tomar mayor número de lecturas 
con el vatímetro.  

En los ensayos se realizaron cinco pasadas de rectificado para cada una de 
las probetas de acero inoxidable y de acero al carbono con diferentes condiciones de 
corte. Se aplicaron tres profundidades de corte y tres velocidades de avance 
longitudinal de la mesa de la máquina. Las condiciones de corte elegidas son 
similares a las utilizadas frecuentemente por otros autores, Agarwal [46] y Singh [36]. 
Las variables utilizadas para los ensayos son la profundidad de corte y la velocidad 
de avance, cuyos valores están indicados están indicados en la Tabla 2. 

 

 

 

Tabla 2. Parámetros de corte para los ensayos. 

Para medir la potencia consumida por el motor se conecta un analizador de 
red a los conectores eléctricos. Esto permitió tomar lecturas de la potencia activa a la 
entrada del motor eléctrico, para las distintas condiciones de corte durante los 
movimientos en vacío, de corte en oposición y de corte en concordancia. 

  

Figura 40. Conexión entre analizador de red Génesis HBM y el motor eléctrico. 

La medición de la potencia se realizó mediante el analizador de red o 
vatímetro, modelo Genesis HBM eDrive Testing, Germany), mostrado en la Figura 
41. Este equipo es un moderno sistema de medición para evaluar las máquinas 
eléctricas, compuesto por un analizador de potencia y un sistema de adquisición y 
análisis de datos. El vatímetro proporciona mediciones precisas de los armónicos de 

Parámetros de corte Valor 

Profundidad de corte (mm) 0.010 0.015 0.020 
Velocidad de avance de la pieza (mm/s) 57 101 150 
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intensidad y tensión (fase-fase, fase-neutro y concatenada). También informa de la 
potencia activa, reactiva y aparente.  

 

Figura 41. Analizador de potencia “Genesis HBM eDrive Testing” 

Dicho equipo es adecuado para aplicaciones trifásicas y multicanal, que 
calcula las señales eléctricas y la potencia en tiempo real, midiendo hasta 51 canales 
de potencia para sistemas multifase. Además, permite el almacenamiento continuo 
por puntos de todos los datos en tiempo real. 

Dado que la rectificadora utilizada es de potencia trifásica, el vatímetro emite 
tres tipos de lecturas correspondientes a cada fase. El vatímetro HBM proporciona 
medidas de los armónicos de intensidad I, de tensión V y de potencia activa P 
consumida por el motor, Gontarz [47].  

En la Figura 42 se representan las curvas correspondientes al gráfico de “P = 
V· I”. Las señales de cada fase del motor son las representadas por las curvas de color 
rojo, azul y verde, lo que equivale a la potencia activa, reactiva y aparente (P, S y Q) 
respectivamente. Finalmente, la curva de interés es la potencia activa. 

     

Figura 42. Señal de potencia activa, reactiva y aparente del motor eléctrico. 

El período de toma de datos del vatímetro abarca el ciclo de desplazamiento 
de oposición y concordancia de la pieza. Los registros de información emitidos por 
el analizador HBM son guardados como archivos en formato ASCI. Por otro lado, 
teniendo en cuenta el número de veces que se repiten los ensayos de rectificado y la 
cantidad de información que se requiere procesar, puede resultar un proceso largo y 
engorroso, la síntesis y el análisis de los datos. Para analizar dichos datos se requiere 
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de un programa que sea capaz de representar la señal temporal y además calcular 
valores medios en las franjas temporales de interés. Se desarrolló una subrutina en 
Lazarus Pascal para procesar las señales obtenidas por el analizador e identificar el 
periodo de tiempo que ha tardado en recorrer la longitud y los valores de potencia 
del motor trifásico de la rectificadora, durante cada recorrido de la pieza. Por ello, es 
posible identificar los períodos de las trayectorias en oposición, en concordancia y 
en vacío, así como conocer la potencia consumida para cada uno de ellos. 

 

4. Resultados y discusión. 
 

En este capítulo se aportan los resultados de la potencia consumida y de la sección 
de viruta arrancada durante el mecanizado por rectificado plano en seco. Así como, se 
detallan los valores de la energía específica consumida en el movimiento de corte en 
oposición SEC y el movimiento en concordancia SECsl. El logro final del estudio es la 
curva de comportamiento de la energía específica consumida. Esta curva indica las 
características de cada material, desde que se inicia el rozamiento, seguido por la 
deformación hasta la formación de viruta. Finalmente, se compara este resultado con el 
reportado por otros autores y se destacan las aportaciones que se deducen de la relación 
entre los parámetros de corte y el consumo de energía. 

   

4.1 Evaluación de la potencia consumida. 
 

En la Figura 43 están representados los resultados de la potencia consumida 
durante cuatro pasadas del rectificado del acero C45K normalizado.  

 
Figura 43. Señal de potencia activa durante cuatro pasadas de rectificado. 
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En la aplicación de la subrutina para procesar los datos, se eligen franjas con el 
mayor número de datos registrados, para seleccionar el valor medio y elegir el tiempo 
que ha tardado en recorrer la longitud de pieza. El tiempo medido es utilizado para 
calcular la velocidad real de desplazamiento de la pieza.  

En la Figura 44 está representada la señal de potencia consumida en el rectificado 
del acero C45K revenido para una sola pasada, con una profundidad de corte de 0,020 
mm y una velocidad de avance de 101 mm/s. En esta figura se puede identificar que el 
consumo de potencia media activa en el movimiento en oposición, en concordancia y en 
vacío es 259 W, 240 W y 54 W, respectivamente. 

 

 

 

 

 

Figura 44. Señal de potencia activa en el rectificado del acero C45K revenido. 

En el caso del acero inoxidable, los resultados promedio de potencia consumida 
por el motor sin haber restado la potencia en vacío, están reflejados en la  Tabla 3, para 
las condiciones de velocidad de avance de la pieza vw y de profundidades de corte a. 
Además, está indicado si el movimiento es en oposición “O” o en concordancia “C”. 

a (mm) 
Velocidad de avance de la pieza vw (mm/s) 

57 101 155 
 O  C O C O C 

0,010 452 107 480 87 610 124 
0,015 460 117 486 90 700 140 
0,020 468 127 495 95 813 151 

 Tabla 3. Potencia consumida por el motor 

4.2 Valoración de la ecuación del espesor de viruta. 
 

Con la finalidad de validar el modelo y el procedimiento seguido en este trabajo 
se realiza el análisis comparativo entre las ecuaciones del espesor de viruta obtenidas 
por otros autores y la ecuación (7) desarrollada aquí.  

Hecker (2007) [29] desarrolla un modelo para calcular el valor promedio del 
espesor h de viruta no deformada según la función de distribución probabilística de 
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Rayleigh, relacionando las condiciones cinemáticas, la deformación del grano en la zona 
de contacto pieza-muela y el ángulo de ataque del grano. Malkin (2008) [32] 
considerando también la interacción geométrica muela-pieza, define la ecuación del 
espesor de viruta, dependiente de la densidad de granos Cg y de una constante de 
proporcionalidad k obtenida con datos empíricos.  

Por otra parte, Malkin supone una geometría ideal del grano de ancho bg igual a 
3 veces del espesor h. También Lee (2013) [48] plantea un modelo para la estimación 
del espesor máximo de viruta no deformada sin necesidad de utilizar pruebas 
experimentales para definir las constantes de proporcionalidad. En la Tabla 4 se indican 
las ecuaciones definidas por estos autores y la desarrollada en este trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Comparativa entre las ecuaciones del espesor de viruta. 

En condiciones similares a las utilizadas aquí, otros investigadores basados en 
datos empíricos, deducen una expresión para la SCE. Por ejemplo, Stepheson (2002) 
dedujo que SCE = 70 Qw - 0,35 en función de la tasa de material removido. En un trabajo 
reciente, Wenfeng [31] propuso la ecuación SCE= 129 h-1.027. Estas ecuaciones son 
deducidas solo a partir de datos empíricos y para el caso de energía específica de corte. 

Del análisis de las ecuaciones anteriores se concluye que, la ecuación obtenida en 
este trabajo tiene las mismas variables y estructura que las ecuaciones planteadas por 
Malkin y Lee. No obstante, la ecuación obtenida por Malkin, Hecker y Lee, tiene el 
inconveniente de que solo permite calcular la magnitud máxima del espesor y no su 
evolución a medida que ocurre el corte, debido a que ellos definen de forma diferente la 
constante de proporcionalidad. La única diferencia radica en el exponente que afecta a 
los términos de la densidad de granos, velocidad de la muela y velocidad de la pieza. 

Autor Ecuación h 

Hecker w

c

v
h = a· ·

v lc· Cg·tan
 
 
 

1  

Malkin  w

c M

v a
h =2· · · Cg· k

v D
   

   
  

1 2 1 4
1 2  

Lee  w

c M

v a
h = · · Cg

v dg· D
  

  
   

1 31 2
2 3  

Nápoles w

c M

v* a
h = · ·

Cg v dg· D
   
   
   

2 3 1 3

 



Estudio de la energía específica consumida en el rectificado A. Nápoles 

52 

Aunque el exponente que afecta al término de la densidad de grano Cg es igual al 
que define Lee. Por lo tanto, en la ecuación obtenida en este trabajo se destaca que se 
tiene en cuenta la posición angular instantánea del grano*, por lo tanto en el modelo 
desarrollado aquí para el cálculo de la sección de corte por grano, también se tendrá en 
consideración la influencia de la deducción del término de la densidad de grano y el 
ancho bg de este durante el corte. Sin embargo, en el modelo, es posible determinar toda 
la evolución que adquiere el espesor a medida que ocurre el corte. Analizadas estas 
cuestiones, es posible dar por válida esta ecuación y considerar correcta la deducción del 
modelo planteado en este trabajo. 

 

4.3 Evaluación del espesor y la sección de corte por grano. 
 

Para el análisis del comportamiento del espesor de viruta, se realizan diversas 
simulaciones teniendo en cuenta las características de la máquina, las de la muela y los 
parámetros de corte. Para la simulación se ha considerado que la densidad de granos es 
constante y se han supuesto tres procesos de rectificado con profundidades de corte a 
de 0,01, 0,02, 0,03 m. A partir de los datos de a, se calcula lc cuyos resultados resumidos 
en la Tabla 5 denotan que la lc aumenta en función de la profundidad de corte. 

 
 

 

 

Tabla 5. Valores de profundidad y longitud de contacto. 

El espesor de la viruta puede ser estimado utilizando la ecuación (7) para cada 
posición adimensional  del grano. Los valores de espesor obtenidos anteriormente son 
utilizados para determinar la sección acumulada del grano AcgA. El resultado de AcgA 
para el acero C45K normalizado está representado en la Figura 45, en la que se observa 
que la sección de corte tiene un comportamiento aproximadamente lineal y que medida 
que la posición del grano se aproxima al punto en el que deja de hacer contacto con la 
pieza, max, la sección AcgA disminuye. Analizando los resultados obtenidos aquí, se 
confirma que el comportamiento de la sección de viruta Acg no solo depende de la 
profundidad de corte a, sino también de la posición angular instantánea del grano *.  

 

 

Profundidad de corte a Longitud de contacto lc 

a 1 a 2 a 3 lc1 lc 2 lc 3 
0,01 0,02 0,03 1,581 2,236 2,739 
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Figura 45. Sección de corte acumulada. 

4.4 Resultados y análisis de la energía específica  
 

Con los valores obtenidos de la tasa de material removido acumulada junto con 
las mediciones de potencia consumida, se calcula la energía específica consumida, para 
cada material. Dada la combinación de las variables de la posición del grano, de la 
profundidad de corte y de la velocidad de avance se obtiene 36 puntos de valores de la 
tasa acumulada de material removido y su correspondiente SEC. En la Tabla 6 solo se 
indican algunos de los valores obtenidos. 

SEC-SECsl 
Qw C45K C45K Templado C45K Revenido AISI 304 

0,481 35 214 126 52 
0,788 9 27 56 17 
0,267 96 454 245 83 
0,615 49 122 94 43 
1,164 21 132 61 32 

Tabla 6. Resultados de SEC-SECsl en función de Qw. 

El modelo de la tasa de material removido Qw desarrollado aquí difiere de otros 
modelos, porque se ha considerado que el espesor de viruta y la sección de corte del 
grano es una función de la posición angular del grano *. Esto es distinto de lo que 
propone Zhenzhen et al. [30], que considera el valor máximo del espesor de viruta 
cortada para estimar la Qw. 

Otros modelos calculan la Qw, como el producto de la profundidad de corte por el 
ancho de rectificado y la velocidad de la pieza, Hacksteiner et al. [49]. Este último modelo 
no incorpora la velocidad de muela en la definición de la Qw, a diferencia del modelo 
presentado en este trabajo. 

De la ecuación (7), tal como se propuso en este estudio, la diferencia de energía 
especifica entre el corte en oposición y de concordancia es SEC –SECsl. Donde SEC es el 
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cociente entre P y Qw llamado energía específica consumida durante el corte del 
rectificado y SECsl es el cociente entre Psl y Qw llamado energía especifica consumida 
en el sliding, que es la energía consumida en el movimiento sin corte de concordancia. 

En la Figura 46 están representados los resultados de la SECsl considerando la 
velocidad de avance promedio de cada material y diferentes profundidades de corte. Se 
observa que a mayor profundidad de corte, menor es la contribución de la energía 
específica consumida de sliding, comportamiento reportado por Ghosh et al. [50]. Esto 
es causado por la presencia de un mayor número de granos cortando y por tanto el área 
sometida a fricción es menor, Hecker et al. [29]. 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 46. SECsl versus profundidad de corte a (mm). 

De igual forma, en la Figura 47 se muestran los resultados de la SECsl para una 
profundidad de corte promedio de 0.015mm, para diferentes velocidades de la pieza y 
tipo de material.  

 

 

 

 

 

 

Figura 47. SECsl versus velocidad de avance vw (mm/s). 
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En general, la SECsl disminuye a medida que aumenta la velocidad de la pieza. Un 
comportamiento similar es reportado por Bakkal et al. [39], que indica que el cociente 
entre la fuerza tangencial y normal en un rectificado, disminuye a medida que la 
velocidad de la pieza crece. Para bajas profundidades de corte y velocidades de pieza, 
todos los materiales muestran un alto consumo de energía, excepto en el material C45K 
revenido, que muestra valores constantes de consumo de energía cuando los parámetros 
de corte se incrementan. En particular, el C45K Templado requiere más energía para 
velocidades de la pieza y profundidades de corte bajas y medias, mientras que el 
revenido presenta valores bajos de consumo de energía para profundidades de corte y 
velocidades de pieza mayores. Esto es debido a las diferencias de dureza en la superficie 
de los materiales y su comportamiento elástico plástico. 

Finalmente, los materiales C45K y AISI 304 mostraron la misma tendencia a 
disminuir el consumo de energía al aumentar la profundidad de corte y la velocidad de 
la pieza. Por lo tanto, los tratamientos térmicos tuvieron una notable influencia en el 
consumo de energía, pero se debe tener prevención con este resultado, ya que la 
temperatura en el rectificado también es crucial y depende de la selección de los 
parámetros de corte [31].  

El modelo de tasa de material removido Qw desarrollado en el presente estudio es 
diferente de otros modelos, ya que el espesor de la viruta y la sección de grano de corte 
están en función de la posición angular del grano.  

Por otro lado, el espesor de la viruta tiene las mismas variables y estructura 
definidas por Malkin et al. [15]. La única diferencia está en el exponente que afecta a Cg 
y la velocidad de la muela y la pieza de trabajo. Otros modelos calcularon la tasa de 
remoción de material como producto de la profundidad de corte, el ancho de rectificado 
y la velocidad de la pieza, Malkin [32]. Este último modelo no incorporó la velocidad de 
la muela abrasiva en la definición de la tasa de remoción de material en comparación 
con el modelo presentado en este trabajo.  

Después de hacer el ajuste por regresión, se obtienen los valores de SEC indicados 
en la Tabla 7. 

 

 

 

 

Tabla 7. Energía específica consumida (J/mm3) promedio en el rectificado. 

Material de la pieza SEC SECsl SECpl SECch 
C45K Normalizado 655 602 30 8 

C45K Templado  1805 1541 132 36 
C45K Revenido 351 201 113 11 

AISI 304 958 901 36 13 
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La energía específica consumida de sliding SECsl es de un 92%, 85%, 57% y 94%, 
del total de la energía especifica consumida, por el C45K, C45K Templado, C45K 
Revenido y AISI 304, respectivamente. También se observa que la SECsl obtenida es un 
orden de magnitud mayor que la SECch, siendo distinta a la de otros autores. Estos 
estudian el rectificado a nivel de laboratorio utilizando una muela de un único grano, 
por lo que obtienen valores muy pequeños de SECsl, Singh et al [36] y Azizi et al. [51]. 
Por otra parte, la SECch obtenida para el Acero C45K y la del C45K Templado es de un 
orden de magnitud similar a la SCEch reportada por Marinescu et al. [52]. 

En cuanto a la influencia del material, se observa que la SECsl, SECpl y SECch del 
C45K Templado es mayor que en los otros materiales. Esto se debe a que a mayor dureza 
del material de la pieza, mayor energía especifica es requerida para el corte de viruta, 
Diaz et al. [27]. De los resultados promedio mostrados en la Tabla 7, la energía específica 
consumida SEC, SECsl, SECpl y SECch, corresponden a la energía consumida en el corte 
en oposición, y en el fenómenos de rozamiento (sliding), de deformación (ploughing) y 
en la formación de viruta (cutting). Teniendo en cuenta, que el rectificado aplicado en 
esta investigación, tiene las características de un proceso de rectificado industrial, es de 
interés valorar las magnitudes de cada una de ellas.  

En la ecuación (7), dado que los términos P, Psl y Qw son conocidos, entonces es 
posible encontrar Ppl y SECch. Para ello, se realiza el ajuste por regresión de dicha 
ecuación. En la Figura 48 se muestran las curvas obtenidas de la regresión, utilizando los 
datos experimentales de los materiales C45K, C45K Templado, C45K Revenido y AISI 
304, cuya calidad de ajuste R² es de 0.82, 0.84, 0.76 y 0.8, respectivamente. La calidad de 
ajuste realizado permite validar la hipótesis de que la SEC tiene un comportamiento 
asintótico definido por la ecuación (7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Energía específica consumida versus tasa de material removido. 
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El comportamiento obtenido es equivalente al del modelo desarrollado por Díaz 
et al., para el fresado y por Zhong et al. [53] para el torneado. También, se observa que 
el comportamiento es similar, a los obtenidos por Zhenzhen (2014) [30], aunque este se 
refiera al rectificado de materiales cerámicos con muela CBN de nitruro de carbono 
cúbico.  

Se observa que a medida que crece la tasa de material removido Qw, la energía 
específica consumida disminuye gradualmente. De la gráfica también se observa que si 
Qw es muy pequeña la energía específica consumida es mayor, lo que se define como 
efecto tamaño (effect size), como lo afirma Malkin [13].  

También Zhenzhen afirma que, si el espesor de viruta es grande, el ratio 
dimensional o efecto tamaño entre superficie de muela y pieza, disminuye, entonces el 
porcentaje de energía para deslizamiento y arranque decrece. Y destaca que, por el 
contrario, si el espesor de viruta es pequeño, el deslizamiento y la deformación son los 
principales comportamientos, ya que el ratio superficial aumenta, lo que contribuye a 
que la energía específica aumente. 

Además, el modelo desarrollado establece la relación entre los tres fenómenos en 
el rectificado. La energía consumida por el rectificado depende de la tasa de material 
removido que, en última instancia, se asocia con las condiciones de corte seleccionadas. 
Por lo tanto, un aumento de Qw produce una disminución de SEC – SECsl y también, 
una disminución de Ppl. 

Esto no es evidente debido al comportamiento no lineal de SEC – SECsl, como se 
muestra en la Figura 48. Por otra parte, la SECch depende principalmente del material y 
no es sensible a las condiciones de corte. En consecuencia, SECch es constante y se define 
por el valor límite de la asíntota. Además, SECsl presenta una tendencia lineal, con un 
R2 mayor que 0.999 para las condiciones de corte a y vw, como se muestra en la Figura 
48.  

En particular, si a y vw aumentan, entonces, Qw y Psl también aumentan debido al 
comportamiento lineal de SECsl con respecto a Qw. Finalmente, el rozamiento es el 
principal mecanismo de consumo de energía en el rectificado a escala industrial. Por lo 
tanto, un aumento de Qw produce un aumento en el consumo de energía en este proceso. 

Los resultados obtenidos en el trabajo expuesto aquí tienen igual comportamiento 
a los indicados por los autores referenciados, por lo tanto, puede ser validado el modelo, 
así como la estrategia de análisis y cálculo elegida. 
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5. Conclusiones.  
 

El presente trabajo se propuso un modelo para calcular la tasa de remoción 
de material Qw y la energía específica consumida en el rectificado, donde la 
profundidad del corte, la velocidad de la pieza, la sección de corte efectiva, la 
densidad del grano y la dureza del material juegan un papel crucial. 

La validación de los resultados de los experimentos, es un recurso que 
posibilita establecer unos criterios y recomendaciones de parámetros de operación 
que pueden ser aplicados en la industria. Por otro lado, la simulación permite aportar 
mejoras a los procesos ya existentes y contribuir al aumento de la productividad en 
las empresas.  

En consecuencia, se ha llegado a las siguientes conclusiones:  

1. Se desarrolló con éxito un modelo para evaluar la energía disipada 
mediante los fenómenos de rozamiento, deformación y formación de 
viruta en un proceso de rectificado a escala industrial.  

2. Los resultados muestran que la energía consumida por el rozamiento es 
el principal fenómeno de disipación de energía en el rectificado a escala 
industrial. Se comprobó que esta energía disminuye a medida que 
aumenta la profundidad de corte y la velocidad de la pieza. 

3. La energía disipada por el fenómeno de rozamiento disminuye cuando 
la profundidad de corte y la velocidad de la pieza aumentan, lo que 
permite reducir el consumo de energía y el costo de fabricación durante 
el rectificado.  

4. El fenómeno de rozamiento representa, el 90% de la energía total 
consumida para los siguientes materiales: C45K Normalizado, C45K 
Templado y AISI 304.  

5. El modelo desarrollado también permite encontrar la energía 
consumida para la formación de la viruta, que es el valor mínimo 
definido por el comportamiento asintótico que experimenta la energía 
específica consumida SEC. Lo que valida la hipótesis de que durante el 
rectificado en concordancia, la energía registrada por el analizador 
corresponde a la energía disipada por el fenómeno de rozamiento. Dicha 
afirmación se debe a que en los experimentos realizados no hay 
arranque de viruta en el movimiento en concordancia. 
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Para futuros trabajos, se propone estudiar la relación entre los fenómenos de 
rozamiento, deformación y formación de viruta, cuando se realiza el rectificado con 
corte tanto en oposición como en concordancia, para distintas aplicaciones de 
rectificado a escala industrial. Además, este estudio pretende optimizar el proceso 
de rectificado con el objetivo de reducir el consumo de energía durante su ejecución. 
En consecuencia, es necesario continuar este trabajo, utilizando una gama más 
amplia de parámetros de corte de velocidad de avance vw y profundidad de corte a, 
para investigar el comportamiento de la SEC y determinar su valor mínimo SECch. 
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