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DISEf40 Y CALCULO DE 
HERRAMIENTAS PARA BROCHAR 

PARTE H. FUERZA DE CORTE 
Y FUERZA DISPONIBLE EN 
PROCESOS DE BROCHADO 

Por : Ing. MARIANO ANTONIO BENAVIDES C. 
Jefe C.D.T. SENA - ASTIR 

3. CALCULO DE LA FUERZA DE CORTE Y DETERMINACION DE LA 
FUERZA DISPONIBLE EN EL BROCHADO 

Aplicando los Ii51105 conceptos vistos en el capitulo 
5 Secciones 5.1, 5.1.1., 5.3 y 5.4 del libro "Teoria 
del Desprendimiento de Viruta', se puede decir que 
la fuerza necesaria que requiere cada diente para 
ejecutar la operaciOn, viene dada en funcidn de la 
resistencia del material representada en su fuerza 
especifica de carte Ks y el area de la viruta a 
desprender. 

	• 

Fc = bxhx1.3 Ks 	3.1 

fuerza de carte {NO 
Ancho del diente me 
Incresento por diente o espesor 
de viruta as 
Fuerza especifica de corte* 

Ks 
1.1 	Kw 

z 	[--TJ 
h 

 .8 
Por desgaste de la herrasienta se puede experi- 
•entar ausento de Fc en 301 y 401. 

Puesto que a to largo de la pieza a brochar estan 
'Ze' dientes efectivos en carte, se obtiene asi la 
fuerza total de los dientes en accidn 

Fc 	= 1.3xbxhxKsxZe 	3.2 
ze 

* 1.3 = Factor de correccidn por proceso. 
Ver tablas 5.2 pag. 144 - 145, del libro Teorla 
del Desprendiaiento de Viruta. 

Se debe tener presente cuando la brocha es 
cilindrica y tiene a su vez "n" filas de dientes 
en su periferia (figura 2), es preciso sultiplicar 
par "n" filar existentes en la brocha asi : 

F 
c = 1.3xbxhxKsxZexn 3.3 

T 

F 	
7 

c = Fuerza de cute total LN41_; 

El calculo de la fuerza de carte tiene isportancia 
en los siguientes aspectos : 

a. Para determinar y seleccionar la maquina a 
utilizar segOn el tonelaje disponible en ella. 
En la seleccidn del equipo, se pueden nombrar 
maquinas que desarrollan fuerzas de corte entre 
6 y 50 toneladas, notandose una gran preferencia 
en los dltimos tiespos por las •aquinas con 
accionamiento hidradlico, sobre las de acciona-
uiento mecanico, ya que las priseras admiten 
regulacion de la presidn en el sistesa, logran-
dose regular asi la fuerza de accionasiento, to 
cual es •uy ventajoso para obtener diferentes 
rangos de fuerza en el trabajo, asi COW La 
calibraciOn de la fuerza aduisible necesaria, 
evitando la rotura de las herrasientas, efecto 
que en las maquinas mecanicas no es posible, 
convirtiendose la operacian en antieconalmica y 
peligrosa. 

b. El calculo de la potencia de carte y su evalua-
cidn con el factor de aprovechamiento de la AA-
quina se obtiene a partir de : 

Fc = 
b = 
h 

Ks = 

Ks - 



,, 	Pa 

3.5 y I( _-- 3.6 

Pn 

Pc 

cf.  
Pa 

Recordando siempre las siguientes condiciones: 

Pc 4 Pa 	i 3.7 cr4 1  3.3 

Donde 'sic' es la velocidad de torte que para el 

proceso de brochado se recomienda la tabla 

Ho. 3.1. 

MATERIAL A TRABAJAR 

BROCHADO INTERIOR BROCHADO EXTERIOR 

desbaste Acabado desbaste Acabado 

Aceros entre 58--70 

Kgf/mm 

2 	- 	2.5 4 - 8 6 	- 	10 8 -10 

Fundicion Cris 2- 	2.5 6 	8 5- 7 8- 10 

LatoP y Bronce 2.5 	-- 	3 7.5 	- 	10 8 	- 	12 10 - 	12 

Materiales ligeros 

AL y aleaciones 

3 	6 10 	- 	14 10 	- 	14 12 	- 	15 

Tabla 3.1 - Urlocidad de torte para el brochado en m/min. 

La comparacidn de La 'Pc' con la potencia de 

accionamiento "Pa' se hate cuando la maquina es 

meanicg v se quiere verificar las condiciones 

admisibles de trabajo, luego se debe cuiplir 

cC = Factor de aprovechamiento 

Pc = Potencia de torte [Kw] 

Pa = Potencia de accionaliento[kw] 

Pn = Potencia Nolinal&ci 

rZ 	0.7, a 0.75 

En las coquinas hidratilicas la evaluation se 

hate detereinando la potencia de acciona.iento 

con un 201 o 301 figs de la 'Pc', ya que estos e-

quipos permiten hater una graduation de la po-

tencia disponible, sediante la regulaciOn de la 

valvula controladora de la presiOn del sistema, 

o tasbign la regulaciOn del caudal "0" 	si la 

bomba es de desplazamiento variable modifican-

dose asi la presiOn y el caudal del cilindro o 

actuador, el cual va conectado directasente a la 

herramienta, luego : 

Pa = 1.2 x Pc 
	

Pa=0 
	

1.3 x Pc 
	

3.9 

Siendo 'Pa' la potencia necesaria a la cual debe 

trabajar el sistesa que acciona la herramienta. 

c. Para el cOlculo a resistencia de la herramienta 

en su zona critica. 

3.1 CALCULO A RESISTEHCIA DE LAS HERRAMIENTAS 

PARA BROCHAR 

El funcionauento de la herramienta se debe 

principalsente al tipo de mOquinas disponibles. 

Es asi coso en maquinas brochadoras convencio- 

nales, las herramientas trabajan a 	tracciOn 

coso lo .uestra el •ontaje de las figuras 1, 2 y 

4, Pero no puede descartarse la alternativa de 

algunos talleres de convertir sus prensas 

lanuales o hidradlicas en brochadoras, donde Las 

herramientas deben trabajar a cospresidn, gene-

randose esfuerzos de pandeo dada su esbeltez. 

A 	continuacidn se analizan las brochas 	que 

trabajan a traccidn. 

3.1.1 CALCULO A TRACCIOH 

Para el calculo a resistencia, se anatiza la 

ubicacidn de la zona critica, que norsalsente se 

encuentra en el mango de la herramienta 	(ver 

figura 4 y 11), localizado en la entalladura de 

sujecidn, cuya area critica se denosina "Aa' 

(ver figura 11). 

2 



3.11 

3.12 Fexisteate 	FFadsisible 

3.13 Fads. = 	ada. x Ao 

3.14 b.h.Ks.Ze ho Tads. 

13--ada 
Ao sin. = 

3.17 y a su vez 

Ks 

1.1 

Fc = b.h . -------- Ze 

hi  

; 3.18 
1-Z 

Fc = b.h 	Ks 	Ze 

1.1 

3 

V 

El esfuerzo de tracciOn existente en la zona 

critica viene dado por : 

Se debe verificar sieapre que : 

De igual sanera: 

Experisentalsente se tiene que para brochas 

fabricadas en acero de herrasientas se adsite : 

'La fuerza existente indudablesente est 

representada en la fuerza de corte, 'Fc' necesa 

ria para ejecutar el corte segdn 3.2 y 	3.3 

la fuerza adsisible seria': 

Se puede escribir segdn 	3.12 

• Esta relacidn peraite deterainar los par- 

setros de diseio aediante los siguientes 

: 

a. El Area sinisa 'Ao' necesaria para evitar la 

rotura en esta zona, bajo Las condiciones deter-

sinadas es : 

Obteniendose asi el diasetro critico: 

Donde 'do' es el diasetro de la seccidn critica 

"Ao". 	Fg.11 

b. Evaluacidn de los pardsetros h y b, especialsen-

te "h", puesto que "b' es un dato inicial de 

partida para el dise6o, en casbio "h", cow se 

dijo en la seccidn 2.1, se debe seleccionar 

(Fig. 5, 6 y 8). 

Para el siguiente arAlisis debe tenerse en 

cuenta las leyes del desprendisiento de viruta, 

tratadas anterioreente. 

- la fuerza de corte "Fc' se incresenta con el 

ausento "b' en forsa directasente proportio-

nal. (ver ecuaciones 3.2 y 3.3.) 

- El incresento de "Fc" no es proportional al 

aueento de "h", puesto que la relacidn 3.2 se 

puede taabien escribir : 

Lo cual suestra la influencia que tiene "h" 

3.10 

3.15 

(r'  
existente 	adsisible 

F existente 
= 

F corte total 

existente 	Ao 	 Ao 

bxhxKsxZex1.3 

do 	= 1.12 VAo sin 

ads 

min. 

3.16 



Ks 

1.1 

h 
z Ks= 

3.20 bi 	D 

FIG. 13 --Itepresenlacion 
esguennafica de la varia-
tion del perfil de un agu-
jero circular a cuadrado, 
transformado por rnedio 

del brochado. 

3.21 bf = 4 D 

3.22 

bf 	4 D 	4 

= 	= 1.27 

bi 1T.D 4"r 

sabre "Ks" en fore inversa I. Por esta razdn, 
"h" se debe seleccionar con su shim valor 
aduisible, (segdn Tabla No.2) hasta donde las 
condiciones de carte lo persitan, para lograr 
con esto dissinufr 	segdn la expresion cono- 
cida: 

Al dissinuir "Ks" por election de un "h" mayor, 

estasos dissinuyendo "Fc" directasente, ya que 

"Ks" es funcidn directa de "Fc", pero no asi "h". 

Para la seleccidn de este parasetro se estudid 

en la section 2.1 sus caracteristicas, utilizan-

do el criteria de selection de la tabla No 2. 

La decisidn e isportancia de variar 7h" en vez 

de "b', se suestra clarasente en el brochado de 

perfiles, coao los de la figura No.12. 

Fig.I2 

Las piezas en su forma inicial, time premqvi-
nada una perforacidn de digsetro "0", puesto que 

el ancho de fresado inicial "bi" para estos 

casos es 

que es el perisetro de la circunferencia ini-

cial: a sedida que la brocha penetra, este peri-

tetra va ausentando, (un caso concreto se sues-

tra en la figura No.13) hasta convertirse en el 

perfil requerido, que para el caso de la figura 

el nuevo perisetro o ancho de brochado final, es 

Luego, hacienda una relacidn de perimetro, se 

tiene que : 

cual indica que en perfiles cuadrados, el 

perisetro de brochado "bf", se incresenta en un 

27Z can respecto al perisetro initial, pero no 

asi el increment° "h" del diente, puesto que 

este valor persanece constante en la brocha ya 

fabricada. 

Por razdn del incresento de "Fc' por action 

directa de "b", toga mayor isportancia la 

election de "h". Por tanto para estos casos es 

importante disellar la herrauienta con perfiles 

escalonados como lo suestran las figsras 4 y 12, 

o bien hater varias brochas que ispliquen sn 

incresento "h" en funcidn de los valores adaisi-

bles ya estudiados. 

* Ver Teoria del Desprendisiento de Viruta Pag. 

174, experisento No 7. 

3.19 
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Coso la profundidad de torte total, (Vet figura 

14) se expresa en funcidn de la suaatoria de 

todos los h : 

H = E h 
	

3.23 

esto es : 

H = Profundidad de brochado 

h = Increaento por diente 

se puede obtener asi, el ndaero de dientes to- 

tales Z mediante 	: 

t 

Z H profundidad total ss 

t - 
h 

3.24 

profundidad as/diente 

Esta relation es paralela a la 2.9 utilizada 

para el calculo de Z en brochas cilindricas de 

'n' filas (figura 2 y 4). 

C. Coto se dijo, la relation (3.14) peraite tambien 

analizar el nOsero de dientes maxima admisibles 

en torte, esto es : 

Ze.sax.ads 	= No. de dientes adsisibles en 

torte, 

o sea en funciOn del esfuerzo adaisible Gads 

segon relation 3.11 y el area critica "Ao', 

luego de (3.14) se puede escribir : 

Ao .(S'ads 

Ze.max.adm = 
	

3.25 

b. h. Ks 

Puesto que se ha dicho que la F existente = 

F torte, se puede tosar comp valor de diseio 

clue 

Ft 

Ze.sax.ads. 

b . h . Ks 

d. De igual manera se puede obtener el Paso ainimo 

adaisible 	ain.ada. a partir de 2.8 y 3.26, 

asi : 

3.26A 

ads. 	Ze.aax.ada. 

3.1.2 CALCULO A PANDEO 

Existe la posibilidad, como se dijo antes, de 

que la brocha trabaje a compresidn y que dada 

su esbeltez, es preciso calcular la fuerza 

critica necesaria adaisible, qve persita 

trabajar a la herrasienta sin el peligro de 

rotara por esfuerzos de pandeo; es decir, la 

herrasienta se calcula como una coluana, para 

elle se debe tener presente, 	que la geometria 

de la herrasienta este definida y se procede a 

verificar los parasetros dimensionales de la 

section transversal y la fuerza critica que para 

el case seria la fuerza de torte maxima, 

existente en el proceso. 

Las consideraciones que deben tenerse en cuenta 

para la verificaciOn a pandeo son : 

- La carga ejercida sabre la section de la 

herramienta, se considera puntual por razon de 

que el area es uniforse y suy pequeFia para 

considerarla distribuida. 

- El analisis se hate con la maxima fuerza de 

torte existente en la operacidn, y coo la 

longitud dada por esa fuerza, es decir, cuando 

todos los dientes en torte Ze se encuentran 

trabajando. (ver figura 15). 

- Analizando los tipos de apoyo existentes* 

segon figura 16, se debE conocer la condici6n 

de sujeciOn que tiene la herrasienta en sus 

extresos ya que en la parte del extreso cor-

tante se asuse coso articulada y de otra parte 

depende del sistema de sontaje en la maquina, 

pero en ningOn caso hay empotramiento del 

1001. 

- Se asuse coao tango de esfuerzos adaisibles 

del 	acero para herramientas: 

3.26 
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L 

li- Fig 15 

as 

** 

Gads. , 35 - 40 Kg/o22;-y 70...120 kg/se 

- Dadas las condiciones de trabajo y 	puesto 

que los aceros de herraaientas por su elevada 

dureza no adaiten deflexiones tan altas comp 

Las que podria adaltir un acero de eaquinarla 

bonificado, se asuee coao factor de seguridad 

"S" entre 2 a 3, el cual es ats elevado que el 

utilizado el eleeentos de e6quinas. 

3.1.3 CALCULI) DE COLINAS 

Para el dlculo de coluenas se tienen las si-

guientes relaciones para carga segura. 

a. SegOn Euler (Coluana larga) 

b. Segdn J.B. Johnson (Coluena corta) 

-- 

A  F 	

(3Y (L/K7 

1 - ------i- 	3.26 

rrit 	S 	4611.E .._ 

de donde : 

= Factor de las condiciones de extreeo (ver 

fig. 16) 

E = MOdulo de elasticidad 2.2 x 10 Kgf/ss' de 

aceros para herraientas 

A = Area de la seccidn transversal (A critica 

em4), ver figura 17 

Y = liaite de fluencia Kg/u7  

3.27 

* Boege, Alfred.-- Mechanik and FestigKeitsleh-

re.-- Viemeg Verlag. 

** ASSAB HSS Tool Steels. 

6 

L = Longitud para el andlisis de pandeo es, 

(ver figura 15) 

K = Radio minim de giro 

eirt4  A 
F 	= 	 

crit 	S (L/K) 
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Figure 19 	Representation esquenoittice de una 

brochadora vertical 

Contact° 

.1) 

‘01 

ManOmetro 

Cerro de arrastre 

Tornilto 

Brocha para 

extertores 

Dispositivo 

de stunt:1On 

Pieza a 
mecanizar 

Mesa 
Chaveta de union 

I = 1oiento de inercia axial de la seccidt 	 coipara con la fuerza de corte total Fct segdm 

transversal III 3.2, 3.3 y se debe cusplir que : 

y 

a = Esfuerzo admisible Kgf/ss1-.  ado = -- 
	

F 	F 

S 
	

CT 	crit. 
	 3.1 

S = Factor de seguridad 

L/K = Relacidn de esbeltez 

La retacian de esbeltez UK detereina, cuAndo la 

columna se considera larga a corta y por conse-

cuencia indica la ecuacidn a utilizar bajo el 

siguiente criterio : 

	

L 	 Z  3.29 Se debe usar la 
 

Si 2. -- Tr 	ecuacidn 3.27 de 

	

>

K 	1 	611 	Euler. 

L 	 E.5 
Si 	--- ( 	21 fl----- 

K 

3.30 Se usa la 

ecuacidn 3.28 de 

Johnson. 

Una vez calculada la fuerza critica Fcrit, se 

Si "Fct" resulta •ayor que "Fcrit" en valores no 

•ayores de 20I, existe el peligro de rotura de 

la herrasienta, por lo tanto debe procederse a 

recalcular la brocha, bien sea variando los 

parAmetros de su geometria coso h,t,Ze, etc; es 

decir 	para Fct soderadasente •ayor de Fcrit. 

Puesto 	que si Fct ))) Fcrit 	es decir la 

fuerza de corte es extresadamente •ayor en 

porcentajes superiores al 30Z, es conveniente 

recalcular para construir entre dos o tres bro-

chas con el objeto de distribuir aejor la carga 

y evitar longitudes de brochas excesivas o rea-

lizar el trabajo en varias pasadas, coso las 

brochas usadas para hater cuiieros, (ver figura 

14). 

A continuation se •uestran varias ejeaplos de 

'Aquinas brochadoras con diferentes tipos de 

tontaje. 

Manontetro 

Conlacto 
Cairo de 

Pieza a mecanizar 	Tope 	arrastre 
Orocha 

Tutu mum ittraiiiii 	 
Mesa 

IIICRIII11111,11"1"  

414911 

	

///// 	 /// 
Bombe de regulation 

Figura t8 	Representation esquemMica de una 
brochador a horizontal. 

........ 	,.........,,,,,.......•,./........,....... 

L"......""....,■....e........■.....;"..... 
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006,Ag 
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Engranate motor Casquillo 
intercambiable 

-PAO A IWO 

Tuerca intercambiable  

FM 21 — Cabezal de a miquina pars el brochado 
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