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RESUMEN

Introduccion: El presente estudio desarrolla una comparacién técnica entre la fabricacion
de pistones de caliper mediante mecanizado convencional y mecanizado CNC, considerando
la importancia de estos componentes en la seguridad del sistema de frenos y la necesidad de
cumplir requisitos estrictos de precision dimensional, estabilidad térmica y acabado
superficial. Metodologia: La metodologia se basé en la aplicacion de ingenieria inversa del
piston original, modelado CAD vy fabricacion de un piston mediante mecanizado CNC en
acero SAE 1045, manteniendo dimensiones y criterios funcionales equivalentes al
componente de referencia. El piston comercial fue utilizado dnicamente como referencia
dimensional y material, sin asumir un proceso especifico de fabricacién. Se realizaron
ensayos de espectrometria de chispa, pruebas de dureza Rockwell C, mediciones
dimensionales y evaluacién de productividad. Resultado: Los resultados evidencian que el
mecanizado CNC presenta ventajas en repetibilidad dimensional, control del proceso y
reduccion del tiempo de fabricacion frente al mecanizado convencional. Conclusion: Se
concluye que, bajo parametros controlados y comparables, el mecanizado CNC constituye
una alternativa técnicamente mds eficiente para la fabricacién de pistones de cdliper en
contextos de produccion repetitiva.

Palabras clave: mecanizado, CNC, pistén, metrologia, acero.



ABSTRACT

Introduction: This study presents a technical comparison between the manufacturing of
caliper pistons using conventional machining and CNC machining, considering the
importance of these components in the safety of braking systems and the need to meet strict
requirements in dimensional accuracy, thermal stability, and surface finish. Methodology:
The methodology was based on the application of reverse engineering of the original piston,
CAD modeling, and the manufacturing of a piston through CNC machining using SAE 1045
steel, maintaining dimensions and functional criteria equivalent to the reference component.
The commercial piston was used solely as a dimensional and material reference, without
assuming any specific manufacturing process. Spark emission spectrometry tests, Rockwell
C hardness tests, dimensional measurements, and productivity evaluations were conducted.
Results: The results demonstrate that CNC machining offers advantages in terms of
dimensional repeatability, process control, and reduced manufacturing time compared to
conventional machining. Conclusion: It is concluded that, under controlled and comparable
parameters, CNC machining constitutes a technically more efficient alternative for the
manufacturing of caliper pistons in repetitive production contexts.

Keywords: machining, CNC, piston, metrology, steel.



Introduccion

Contexto:

Los pistones de caliper han sido histéricamente elaborados a través de procesos de
mecanizado convencional, empleando méquinas tales como tornos manuales y fresadoras.
Si bien estos métodos han demostrado ser efectivos a lo largo del tiempo, presentan
considerables limitaciones en términos de precision, repetibilidad y tiempo de produccion.
La dependencia de la destreza del operario y los errores humanos constituyen factores
significativos que influyen en la variabilidad del acabado superficial y en las tolerancias
geométricas de las piezas. Las deficiencias mencionadas pueden dar lugar a fallas prematuras
en el sistema de frenos, tales como fugas hidrdulicas y un desgaste acelerado, particularmente
en condiciones operativas extremas en las que el sistema de frenos se encuentra expuesto a
altas temperaturas y presiones (Kalpakjian y Schmid, 2014).

Igualmente, la ausencia de un control preciso en los métodos convencionales puede
dar lugar a deformaciones térmicas en el piston durante su funcionamiento, lo que afecta la
calidad del sellado hidrdaulico y pone en riesgo la seguridad del vehiculo. Las variaciones
dimensionales resultantes incrementan la probabilidad de fallas en la tolerancia y pueden
ocasionar costos adicionales debido a piezas defectuosas o pérdidas en la eficiencia del
sistema (Pinedo, 2016). A continuacidn, se presenta un diagrama detallado del sistema de
frenos de disco, el cual destaca los componentes clave: el céliper, el piston, las pastillas de
freno y el disco. Esta ilustracion proporciona una representacion visual clara de cémo
interactian estos elementos dentro del sistema, permitiendo una mejor comprensién de su
funcion y disposicion. La imagen estd etiquetada en espafiol para facilitar su interpretacion,
y cada parte del sistema estd claramente identificada, lo que ayudard a contextualizar los
aspectos técnicos tratados en este estudio.



Figura 1: Diagrama del sistema de frenos de disco
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Fuente: Elaboracién propia - (Pinedo, 2016)

La calidad del piston de cdliper es crucial para garantizar un sellado hidrdulico
eficiente y una resistencia térmica adecuada. Estos aspectos son esenciales para evitar fallas
prematuras en el sistema de frenos, tales como fugas hidrdulicas, desgaste acelerado de las
pastillas o deformaciones térmicas. La resistencia y la precision dimensional del piston
influyen directamente en la durabilidad de todo el conjunto, afectando la confiabilidad del
vehiculo (Groover, 2019). En un contexto industrial de alta demanda, como el sector
automotriz, la precisién y la consistencia en la fabricacién de estos componentes se han
vuelto elementos esenciales para mantener los estdndares de seguridad vehicular.

Problema Técnico:

El proceso de fabricacion de los pistones de céliper se ha llevado a cabo de manera
tradicional a través del mecanizado convencional, empleando herramientas tales como tornos
manuales, fresadoras y otras maquinas de control manual. A pesar de que estos métodos han
demostrado ser efectivos a lo largo del tiempo, presentan limitaciones significativas en
cuanto a precision, repetibilidad y tiempos de produccién. La dependencia de la destreza del
operario y los errores humanos constituyen factores fundamentales que inciden en la
variabilidad de las tolerancias geométricas y el acabado superficial de las piezas. Esta
variabilidad puede dar lugar a fallas prematuras en el sistema de frenos, tales como fugas
hidriulicas o un desgaste excesivo de las pastillas, especialmente en condiciones operativas
extremas, en las cuales el sistema se encuentra expuesto a altas temperaturas y presiones
(Kalpakjian y Schmid, 2014).

Ademas, el mecanizado convencional no cuenta con un sistema de control
automatizado, lo que provoca deformaciones térmicas en el piston durante el proceso de
fabricacion. Estas deformaciones impactan de manera adversa la calidad del sellado
hidriulico y comprometen la eficacia del sistema de frenos en condiciones de alta exigencia.



La imprecision en las tolerancias puede influir negativamente en la confiabilidad de la pieza
y, en consecuencia, en la seguridad del vehiculo (Pinedo, 2016).

La necesidad de mejorar la calidad y precision en la fabricacion de estos componentes
ha impulsado a la industria automotriz a investigar métodos automatizados que aseguren un
mayor control en el proceso de produccion, tales como el mecanizado por Control Numérico
Computarizado (CNC). Este proceso, que emplea programas digitales para el control de la
maquinaria, permite la fabricacién de piezas con una precision, estabilidad y uniformidad
superiores en comparacion con los métodos tradicionales.

Objetivo e Hipotesis:
Objetivo General:

El objetivo principal de esta investigacion es comparar el desempefio técnico entre
los métodos de mecanizado convencional y CNC en la fabricacion de pistones de caliper,
evaluando las diferencias en términos de productividad, acabado superficial, y estabilidad
térmica durante el proceso de fabricacién. Se busca determinar qué método ofrece un
desempefio superior en cuanto a la calidad de la pieza y la eficiencia del proceso.

Objetivos Especificos:

e Analizar la productividad de los métodos de mecanizado convencional y
CNC, evaluando el tiempo necesario para fabricar un pistén y la cantidad de
piezas producidas por hora.

e Comparar el acabado superficial de los pistones fabricados con ambos
métodos, midiendo la rugosidad superficial (Ra, Rz).

e Evaluar la estabilidad térmica generada durante el mecanizado, considerando
el impacto de la temperatura en la precision y durabilidad del piston.

e Examinar las tolerancias geométricas y dimensionales de los pistones
fabricados, enfocdndose en el impacto que cada método tiene sobre la
precision de las dimensiones clave del piston.

Hipotesis:

Se plantea que el mecanizado CNC proporcionara un proceso mas preciso, eficiente
y estable que el mecanizado convencional, generando pistones de céliper con acabados
superficiales mds uniformes, menor variabilidad dimensional y mayor confiabilidad
operativa. Esta hip6tesis serd verificada a través de un anélisis comparativo de los indicadores
como la rugosidad superficial, la estabilidad térmica, el tiempo de ciclo productivo y las
desviaciones geométricas observadas en los componentes fabricados.



Relevancia del Estudio:

Este estudio posee una considerable relevancia para la industria automotriz, dado que
los pistones de céliper constituyen componentes esenciales del sistema de frenos. La
optimizacién de los métodos de fabricacion puede aumentar la precision, disminuir los costos
de produccion y mejorar la seguridad vehicular al asegurar la calidad superior de las piezas.
La utilizacién de tecnologias como el mecanizado CNC permitird la obtencién de
componentes con alta precision y uniformidad, lo que contribuird a la reduccion de los
tiempos de ciclo y a la mejora de la eficiencia en la produccion.

El resultado de este estudio ofrecerd una base empirica que evaluard la viabilidad de
la implementacion de tecnologias avanzadas de fabricacion en la produccion de componentes
criticos. Esto contribuird a la modernizacién de la industria, permitiendo a los fabricantes
tomar decisiones fundamentadas respecto a la adopcion de tecnologias que optimicen sus
procesos de produccion, lo que resultard en una reduccién de costos a largo plazo y en una
mejora de la confiabilidad operativa de los vehiculos (Groover, 2019). Ademas, constituird
una referencia para investigaciones futuras que tengan como objetivo optimizar el
rendimiento y la durabilidad de los sistemas de frenos mediante avances tecnoldgicos en la
fabricacién de componentes.

Marco Teorico

El sistema de frenos y la funcion del caliper en la seguridad vehicular

El sistema de frenos constituye uno de los componentes mds esenciales para la
seguridad vehicular, dado que facilita la conversion de la energia cinética del vehiculo en
energia térmica a través de un proceso de friccion controlada. Este proceso es esencial para
disminuir la velocidad y detener el vehiculo de manera segura, garantizando la proteccion
tanto de los ocupantes como de otros usuarios de la via. En los vehiculos contemporaneos,
los frenos de disco son los més empleados debido a su eficacia en el proceso de frenado y su
capacidad superior para la disipacién térmica en comparacién con otros sistemas, como los
frenos de tambor.

En el contexto de este sistema, el céliper desempefia una funcién esencial. Este
componente tiene la funcion de alojar el piston, el cual se encarga de ejercer presion sobre
las pastillas de freno contra el disco de freno, generando asi la friccion necesaria para
disminuir la velocidad del vehiculo. La interaccién entre el cdliper, el piston y las pastillas
de freno es lo que posibilita la generacion de la fuerza de frenado. La precision y la calidad
de estos componentes son fundamentales, dado que cualquier deficiencia en su disefio o
fabricacion puede comprometer el rendimiento del sistema de frenos.

El céliper debe ser capaz de soportar condiciones térmicas extremas durante el
proceso de frenado, dado que el calor generado por la friccién puede superar los 200 °C. Este



incremento de temperatura puede influir en la estructura y el funcionamiento de los
componentes, en caso de que no estén disefiados para resistir tales condiciones. De acuerdo
con Reimpell et al. (2015), "una pinza de freno sostiene un par de pastillas de freno y las
presiona contra el rotor; al activarse el sistema hidrdulico, el movimiento se convierte en
calor a través de la friccion" (p. 220). Este proceso requiere que los materiales empleados
en el caliper y el pistén posean alta resistencia térmica y que mantengan su dimensionalidad
a elevadas temperaturas, con el fin de asegurar un funcionamiento adecuado a lo largo de
toda la vida util del componente.

El piston del caliper desempefia una funcién fundamental, ya que debe soportar la
presion generada por el sistema hidrdulico y, al mismo tiempo, debe mantener una geometria
precisa para garantizar un adecuado contacto con las pastillas de freno. Cualquier alteracién
en la forma o dimensiones de los componentes puede ocasionar un desgaste irregular, asi
como la pérdida de presiéon o la apariciéon de fugas hidrdulicas, lo cual impactaria
negativamente en la eficacia del sistema de frenos. Para prevenir estos inconvenientes, es
necesario prestar especial atencién al disefio y la fabricacién de dichos componentes,
empleando materiales que posean adecuadas propiedades térmicas y dimensionales.

En sintesis, el caliper, al ser el componente que contiene y activa el piston para ejercer
presion sobre las pastillas contra el disco, desempefla un papel fundamental en el
funcionamiento del sistema de frenos. La capacidad de resistir temperaturas extremas y de
mantener una precision dimensional adecuada es esencial para asegurar la seguridad en el
ambito vehicular. Sin un cdliper disefiado de manera adecuada, el sistema de frenos no podria
funcionar de forma eficiente y segura, lo que comprometeria la estabilidad y la fiabilidad del
vehiculo.

Fundamentos del mecanizado por herramientas convencionales

El mecanizado convencional ha sido, durante siglos, uno de los métodos mas
empleados en la industria automotriz para la fabricacion de piezas metdlicas. Este proceso
permite la creacién de componentes con geometrias variadas a través de operaciones tales
como el torneado, el fresado, el taladrado y el roscado. Las técnicas que implican la
eliminacion de material de una pieza mediante herramientas de corte han sido fundamentales
en la produccién de componentes esenciales para el funcionamiento de los vehiculos, tales
como los pistones de céliper. No obstante, el mecanizado convencional presenta limitaciones
significativas debido a la intervencion directa del operador, lo que genera variabilidad en las
piezas fabricadas. Esta variabilidad influye en la precision dimensional y en el acabado
superficial, ambos factores fundamentales en la fabricacion de componentes de alta precision
(Kalpakjian y Schmid, 2014).



El factor humano en el mecanizado convencional implica que la calidad de las piezas
depende en gran medida de la destreza del operario, de la rigidez de la maquina empleada y
del desgaste de las herramientas de corte. A medida que aumentan los requisitos de precision,
las variaciones que se presentan durante el proceso pueden convertirse en un inconveniente.
Este aspecto es de particular importancia en la fabricacion de componentes tales como los
pistones de caliper, los cuales deben adherirse a tolerancias estrictas y mantener estabilidad
térmica para asegurar su correcto funcionamiento en condiciones extremas. La precision de
las piezas producidas mediante técnicas convencionales es mds dificil de garantizar, lo que
puede comprometer la eficiencia y la seguridad del sistema de frenos (Kalpakjian y Schmid,
2014). La figura 2 ilustra un torno convencional utilizado en la fabricacion de pistones de
caliper. Aunque este tipo de maquina sigue siendo comun en la industria, presenta ciertas
limitaciones en cuanto a la precision y al control de tolerancias muy estrictas necesarias para
la produccién de componentes criticos como los pistones.

Figura 2: Torno convencional

Fuente: Maquinaria industrial, TRAVIS 2025.

El torno convencional es la mdquina més representativa de este tipo de mecanizado.
Su principio basico es la rotacién constante de la pieza de trabajo mientras que la herramienta
de corte avanza de manera controlada. Esto permite generar superficies cilindricas y perfiles
regulares, pero el nivel de precisién alcanzado depende directamente de la habilidad del
operario, lo que hace que el mecanizado manual sea menos confiable para procesos de alta
exigencia. De acuerdo con Mairesse et al. (2016), “la variabilidad dimensional en piezas



fabricadas con sistemas manuales suele ser mayor, lo que incide en la dispersion estadistica
de los resultados cuando se evaluan propiedades como la rugosidad o el paralelismo” (p.
98). Esta variabilidad es una de las principales razones por las que se buscan alternativas mas
automatizadas, como el mecanizado CNC, que ofrece un control més preciso y una mejor
repetibilidad.

La capacidad del torno convencional para alcanzar tolerancias ajustadas es limitada,
lo que genera dificultades para cumplir con los estrictos requisitos de precision necesarios en
componentes criticos. Degarmo (2012) menciona que “la rugosidad obtenida en el torneado
convencional rara vez se encuentra por debajo de Ra 1.6 um sin postprocesos” (p. 312), lo
cual restringe su aplicabilidad para piezas que requieren superficies extremadamente lisas,
como los pistones de cdliper, que necesitan un acabado superficial de alta calidad para evitar
el desgaste y asegurar el buen funcionamiento del sistema de frenos.

Estas limitaciones en el acabado superficial y las tolerancias dimensionales han
llevado a la adopcidén de tecnologias mds avanzadas. El mecanizado CNC, en particular, se
ha convertido en la alternativa preferida para la fabricacion de componentes que exigen una
precision estricta y un acabado de alta calidad. Las maquinas CNC permiten un control digital
de los movimientos de las herramientas, eliminando el factor humano en gran medida y
asegurando que las piezas fabricadas cumplan con los requisitos técnicos exactos
establecidos para cada componente. Este avance ha mejorado significativamente la calidad y
la eficiencia de produccidn, y se ha vuelto indispensable en la fabricacion de pistones de
caliper (Groover, 2019).

Principios del mecanizado CNC y sus ventajas operativas

El mecanizado por CNC representa una evolucién significativa frente a los métodos
tradicionales, ya que automatiza operaciones complejas con altos niveles de precision,
repetibilidad y eficiencia. Este sistema maneja los movimientos de las herramientas a través
de programas predefinidos, disminuyendo la intervencién humana y minimizando los errores
dimensionales que el hombre puede provocar. Como afirma Groover (2019), " CNC
transforma el mecanizado en una operacion altamente regulada donde los pardmetros de
corte se establecen con una precision optima para garantizar la paridad del producto,
independientemente del tamario del pedido" (p. 436). Esta caracteristica hace al CNC
perfecto para piezas con altos requisitos geométricos y de uniformidad, como los pistones de
céliper en sistemas de freno automotriz.

Entre sus beneficios tiene la alta precision en el posicionamiento de la herramienta,
el control preciso de velocidades de corte y avance, asi como la capacidad de usar multiples
herramientas en una sola operacion. Estas capacidades acortan dristicamente los tiempos de
preparacion, el desperdicio de material y los errores en el ensamblaje posterior. Pinedo (2016)
indica que " las mdquinas CNC modernas pueden operar con tolerancias de hasta 0,005
mm, lo que las hace indispensables para la produccion de componentes sometidos a cargas
dindmicas o condiciones térmicas variables" (p. 287). Esta exactitud garantiza la simetria y



el paralelismo de las caras del piston, garantizando el sello hidraulico y la distribucién
uniforme de la presion al frenar.

El mecanizado CNC también es conocido por dar un excelente acabado. Mientras que
el mecanizado tradicional logra rugosidades de 1.6 a 3.2 um Ra, el CNC puede alcanzar
valores de 0.4 um, eliminando la necesidad de procesos adicionales como el rectificado o el
lapeado (Degarmo et al., 2012). Esto resulta en un mejor comportamiento tribolégico, menor
friccion y menor desgaste entre el piston y los anillos de sellado. Si bien su implementacién
requiere inversion inicial, capacitacion y personal especializado, los beneficios a futuro
superan los costos: aumenta la productividad, mejora la trazabilidad y disminuye el
porcentaje de piezas rechazadas. Por lo tanto, el mecanizado CNC para pistones de céliper
se justifica en términos de precision, estabilidad térmica y minima variacién dimensional en
piezas sometidas a condiciones extremas de funcionamiento.

La figura 3 presenta una comparacion visual entre un torno convencional y un torno
CNC, destacando las diferencias clave en cuanto a control, precisién y eficiencia. Mientras
que el torno convencional depende de la intervencion del operario para ajustar los pardmetros
de corte, el torno CNC automatiza estas operaciones, lo que permite obtener resultados mas
precisos y consistentes.

Figura 3: Comparativa entre torno convencional y torno CNC

Fuente: Tornos CNC vs. Tornos convencionales - Todo Maquinarias 2025

La imagen compara dos tipos de tornos, subrayando la superioridad del mecanizado
CNC frente al mecanizado convencional en cuanto a precisién dimensional y control



automatizado. A diferencia del torno convencional, el CNC ofrece un control mas exacto de
las tolerancias y permite la produccién continua de piezas con un acabado uniforme. Este
control mejorado es crucial en la fabricacién de componentes criticos como los pistones de
céliper, ya que asegura que las piezas fabricadas cumplan con las especificaciones exactas
necesarias para garantizar un funcionamiento 6ptimo y seguro en el sistema de frenos. Por
ello, el mecanizado CNC se ha consolidado como el método preferido para la fabricacion de
componentes automotrices de alta precision.

Espectrometria de chispa y barrido de dureza

Para garantizar la calidad del material utilizado en los pistones de caliper, se
realizaron pruebas de espectrometria de chispa y barrido de dureza. Ambas pruebas son
esenciales para asegurar que los materiales empleados sean capaces de resistir las
condiciones extremas que los pistones experimentan durante su funcionamiento en el sistema
de frenos.

La espectrometria de chispa es una técnica analitica ampliamente utilizada para
determinar la composicién quimica de los materiales metélicos. Mediante un arco eléctrico,
el material se excita, generando una emision de luz que es analizada para identificar los
elementos presentes en la muestra. Esta prueba es fundamental en la fabricacién de los
pistones de céliper, ya que permite verificar que los materiales metalicos sean adecuados para
resistir tanto las altas temperaturas como las fuerzas mecdnicas que experimentardn durante
el proceso de frenado. Groover (2019, pig. 462) sefiala que esta técnica es esencial para
asegurar que el material cumpla con los requisitos térmicos y mecdnicos necesarios para los
componentes que operan bajo condiciones extremas.

Por otro lado, el barrido de dureza mide la resistencia al desgaste del material. Este
andlisis es crucial porque los pistones de cdliper estin sometidos a presiéon y friccion
continuas. Durante la frenada, las pastillas de freno ejercen una presion significativa sobre el
piston, lo que puede generar desgaste y, eventualmente, fallas si el material no tiene la
resistencia necesaria. Kalpakjian y Schmid (2014, pag. 365) explican que la dureza es una
propiedad clave para componentes que enfrentan altos niveles de friccion y carga dindmica.

Ambas pruebas son fundamentales para asegurar que los pistones de cdliper sean lo
suficientemente robustos para mantener su funcionalidad y durabilidad bajo las condiciones
operativas extremas del sistema de frenos, garantizando su rendimiento a largo plazo.

El andlisis espectral es un proceso fundamental para estudiar la composicién quimica
de los materiales metdlicos, especialmente en la fabricacion de componentes criticos como
los pistones de céliper. Este método se basa en la emision de luz generada cuando una muestra
metalica es excitada por un arco eléctrico. La luz emitida se analiza mediante un espectro, lo
que permite identificar los elementos presentes en la muestra. La siguiente figura ilustra este
proceso de manera clara, mostrando cémo los electrones en un dtomo son excitados por la
chispa, liberando energia en forma de luz, que luego se interpreta como un espectro.

La figura 4 presenta el proceso de espectrometria de chispa, donde la muestra es
excitada por un electrodo que genera chispa, y la luz resultante se interpreta a través del
espectro mostrado.



Figura 4: Diagrama del proceso de emision espectral
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Fuente: Elaboracién propia con base en Metalinspec 2025.

La imagen ilustra cdmo, durante el proceso de espectrometria de chispa, los
electrones de los atomos en la muestra se excitan debido al arco eléctrico y luego liberan
energia en forma de luz cuando regresan a su estado base. El espectro generado permite
realizar un andlisis detallado de la composicion quimica del material. Este andlisis es clave
en la fabricacion de pistones de cdliper, ya que asegura que los materiales sean adecuados
para resistir las altas temperaturas y presiones que enfrentan durante su uso en los frenos,
garantizando su resistencia y durabilidad.

Materiales y Métodos

Equipos y mecanizados

Este apartado describe los equipos, materiales y métodos utilizados para la
fabricacion de los pistones de cdliper bajo los dos sistemas de mecanizado evaluados:
convencional y CNC. El propésito de esta seccion es detallar las caracteristicas técnicas de
los instrumentos empleados, las tolerancias de disefio establecidas, y los materiales
caracterizados mediante pruebas de laboratorio, con el fin de garantizar la reproducibilidad
del proceso y la precision dimensional requerida para la comparacion entre ambos métodos.

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo metodoldgico que resume las
principales etapas del proceso experimental, desde la ingenieria inversa hasta el andlisis
comparativo de los resultados obtenidos para ambos métodos de mecanizado. Este diagrama



facilita la comprension del procedimiento seguido en el estudio y de las relaciones entre las
distintas fases del experimento.

Figura 5: Diagrama de flujo metodolégico
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Fuente: Elaboracién propia.

Este diagrama muestra las etapas del proceso: Ingenieria inversa, Modelado CAD,
Mecanizado convencional/CNC, Ensayos y Andlisis comparativo.

Equipos utilizados

Para el desarrollo experimental se empleé una combinacién de maquinas-
herramienta, software de disefio y equipos de laboratorio que permitieron fabricar,
caracterizar y validar el desempefio de los pistones de caliper producidos mediante
mecanizado convencional y CNC. La seleccién de los instrumentos respondi6 a criterios de
precision, trazabilidad y compatibilidad con normas técnicas internacionales, lo que garantiza
la fiabilidad de los datos obtenidos. A continuacién, se describen los equipos y herramientas
utilizados:

Tabla 1:
Equipos de mecanizado
Equipo Especificaciones técnicas Funcion principal
Torno CNC Motor de 1.5 kW; rango de Ejecucion del mecanizado
modelo velocidad de 150-2500 rpm; automatizado del piston con
CK6132A control FANUC; sistema de control de velocidad, avance y
refrigeracion por fluido soluble; profundidad de corte,

asegurando alta repetibilidad.



desplazamiento longitudinal de 300

mm.

Torno Potencia 550 W; rango de velocidad Produccién del pistén bajo
convencional 170-1950 rpm; distancia entre método manual para establecer
Bison centros de 520 mm; bancada de comparaciones en precision,

hierro fundido.
Herramientas Insertos de carburo recubierto TiN

tiempo y acabado superficial.
Operaciones de torneado

de corte tipo ISO DCMTO070204 y cuchillas  exterior, barrenado, refrentado
HSS rectificadas. y desbaste.

Sistema de Platos autocentrantes, lunetas y Garantizar centrado y rigidez

sujecion y mordazas blandas. de la pieza durante el

alineacion mecanizado.

Sistema de Fluido base aceite soluble con Control térmico y evacuacion

refrigeracion bomba de 0.8 bar. de viruta durante la operacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Instrumentacion de laboratorio

Se utilizé una variedad de instrumentos de laboratorio con alta precisién para asegurar la
calidad de los pistones fabricados y validar sus caracteristicas funcionales.

Tabla 2:
Instrumentacion de laboratorio
Instrumento Precision / Rango Aplicacion en el estudio
Micrémetro digital +0.001 mm Medicion de didmetros exteriores e
Mitutoyo interiores del piston.
Rugosimetro portatil +0.01 um Evaluacion de la rugosidad superficial
(Ra, Rz).
Maquina de medicion +0.002 mm Comprobacion de concentricidad,
por coordenadas (CMM) paralelismo y cilindricidad.
Durémetro Rockwell C  Escala HRC, carga  Ensayo de dureza en las dos muestras
(Laboratorio LAEV — de 150 kgf de pistones (métodos CNC y
EPN) convencional) bajo temperatura de 20
+ 0.1 °C y humedad de 40 £ 0.5 %.
Espectrometro Resolucion 0.001 Determinacion de la composicion
BRUKER Q4 TASMAN  %; lectura quimica del material base mediante
(Laboratorio DEMEX — multielemental espectrometria de chispa.

EPN)
Fuente: Elaboracién propia.




Control de errores y la incertidumbre de medicion

Para asegurar la repetibilidad y precision de las mediciones realizadas, se
implementaron protocolos rigurosos de control de errores y calibracion de los instrumentos
de medicién. La incertidumbre de medicion fue evaluada tomando un nimero significativo
de mediciones en cada muestra y analizando la variabilidad de los resultados. Aunque no se
realizé un estudio estadistico completo, las mediciones fueron repetidas para garantizar que
las variaciones observadas fueran atribuibles tinicamente al tipo de mecanizado utilizado, y
no a errores instrumentales o de procedimiento.

Software y documentacion técnica

e Autodesk Inventor 2024: utilizado para el modelado 3D del piston y generacion del
plano técnico en escala 1:1 con vistas ortograficas, seccion transversal y detalles de
chaflanes. El plano sirvi6 como base para la programacion CAM vy el control de
tolerancias segun la norma ISO 1101.

e Software de control FANUC: permiti6 cargar el programa G-code y supervisar
pardmetros de corte durante el mecanizado CNC.

e Paquetes de adquisicion térmica y registro digital de laboratorio: empleados en la
toma y almacenamiento de datos de temperatura y dureza.

La combinacién de los equipos de mecanizado, los instrumentos de metrologia de alta
precisién y el respaldo de laboratorios especializados permitié establecer un entorno
experimental controlado y reproducible. La integracion entre tecnologia CAD, procesos de
mecanizado CNC vy validaciéon mediante ensayos metalirgicos garantizd que cada piston
fuera producido y evaluado bajo pardmetros técnicos verificables. De este modo, los recursos
empleados en esta fase constituyen la base metodoldgica que sustenta la comparacion
objetiva entre ambos sistemas de manufactura, asegurando la confiabilidad de los resultados
y la validez del anélisis posterior.

Tolerancias de fabricacion

El control dimensional en la manufactura del pistén de céliper fue definido a partir
del plano técnico modelado en Autodesk Inventor, donde se establecieron tolerancias
ajustadas conforme a las normas ISO 1101 (tolerancias geométricas) e ISO 286 (sistema de
ajustes). Estas medidas garantizan que el piston encajara correctamente en el cuerpo del
caliper y mantuviera el sello hidraulico durante el frenado.

Tabla 3:
Tolerancias de fabricacion
Parametro Tolerancia Tolerancia Norma técnica de
mecanizado mecanizado CNC referencia
convencional (mm) (mm)
Didmetro exterior  +0.020 +0.005 ISO 286 — ajuste
del pistén H7/g6
Diametro interior  +0.015 +0.004 ISO 1101 —

del alojamiento concentricidad



Altura total del +0.030 +0.010 ISO 8015 — control

piston lineal

Paralelismo de +0.015 +0.003 ISO 1101 —

caras geometria de
referencia

Cilindricidad +0.010 +0.002 Control metrolégico
CMM

Fuente: Elaboracién propia.

Material del piston

Para la fabricacion experimental de los pistones de cdliper se seleccioné el acero
medio carbono SAE 1045, definido tras un andlisis de caracterizacién quimica mediante
espectrometria de chispa. Este procedimiento permitié identificar la composicién del
material original desconocido y garantizar la eleccion de una aleacién comercial con
propiedades mecdnicas y térmicas adecuadas para procesos de mecanizado de precision.

Tabla 4:
Material del piston
Propiedad Valor obtenido / rango tipico Método o fuente de
verificacion
Composicién Fe (97,96 %), C (0,217 %), Mn (0,889 %),  Espectrometria de
quimica Si (0,269 %), Cu (0,199 %), Ni (0,100 %),  chispa— DEMEX
Cr (0,078 %)
Dureza (barrido) 78-88 HRC Ensayo Rockwell C —
LAEV,
Limite de 630 MPa ASTM A370
traccion
Limite de 310 MPa ASTM A370
fluencia
Conductividad 49 W/m-K ASM Metals
térmica Handbook (2020)
Densidad 7,85 g/lem3 Norma SAE J403

Fuente: Elaboracién propia.



Procedimiento experimental

El proceso experimental se llevé a cabo en dos etapas complementarias: inicialmente,
la captura del modelo digital del piston original usando técnicas de ingenieria inversa Yy,
posteriormente, la fabricaciéon del nuevo pistéon por mecanizado CNC en condiciones
controladas de corte, velocidad y avance. Estas etapas lograron definir una metodologia
exacta y reproducible para comparar la eficiencia dimensional y superficial entre el proceso
automatizado y el convencional, en las mismas condiciones de material, geometria y control
metrolégico

Ingenieria inversa con Autodesk Inventor

La fase inicial consistié en obtener un modelo digital tridimensional del pistén
original mediante ingenieria inversa. Este procedimiento permitié determinar con precision
la geometria de la pieza y generar el plano técnico de referencia para la etapa de mecanizado.

Etapas desarrolladas:

e Medicion dimensional: se utiliz6 un micrémetro digital Mitutoyo (0,001 mm) y
un vernier electrénico, registrando los didmetros, la altura total y los chaflanes.

e Modelado CAD: las dimensiones fueron introducidas en Autodesk Inventor 2024,
empleando modelado paramétrico 3D bajo escala 1:1.

e Generacion de plano técnico: se elaboraron vistas ortogonales, seccionales e
1sométricas, incluyendo tolerancias geométricas de paralelismo, concentricidad y
cilindricidad conforme a la ISO 1101.

e Exportacion del modelo: el disefio final se guardé en formatos DWG y STEP
para su uso en simulaciones CAM y programacién del mecanizado CNC.

Tabla 5:
Pardmetros de modelado CAD
Elemento Tipo de vista Tolerancia Norma
representado generada asignada aplicada
Didmetro exterior Vista frontal y lateral ~ +0.005 mm ISO 286
Didmetro interior Seccién transversal +0.004 mm ISO 1101
Altura total Vista lateral +0.010 mm ISO 8015
Chaflanes a 45° Detalle ampliado +0.002 mm ISO 1101

Fuente: Elaboracion propia.

Fabricacion de pistones mediante mecanizado CNC

Con el modelo validado, se procedi6 a la manufactura del piston utilizando un torno
CNC modelo CK6132A con control FANUC, adaptado para trabajar barras de acero SAE
1045 de 50 mm de longitud. La operacion se realizé bajo un plan de mecanizado estructurado
en etapas sucesivas, optimizando la precision, la productividad y el acabado superficial.

Secuencia operativa:



Tabla 6:

Preparacion de la pieza: corte del eje SAE 1045 y centrado en plato autocentrante
con luneta fija.

Definicion de parametros: velocidad de corte entre 180 y 220 m/min, avance de
0,15 mm/rev y profundidad de corte de 0,5 mm.

Ejecucion del programa CNC: operaciones automatizadas de cilindrado,
barrenado, refrentado, ranurado y chaflanado, programadas en lenguaje G-code.
Control térmico: aplicacion de refrigerante base aceite soluble para mantener la
temperatura en zona de corte y evitar deformaciones.

Verificacion dimensional: comprobaciéon inmediata de medidas criticas
(didmetros y altura) con micrometro y CMM.

Pardmetros de mecanizado CNC

Operacion Herramienta  Velocidad Avance Profundidad Refrigeracion

empleada (m/min) (mm/rev) (mm)
Cilindrado Inserto de 200 0.15 0.5 Fluido soluble
exterior carburo TiN
DCMT070204
Refrentado  Plaquita HSS 180 0.12 0.3 Si
Barrenado  Broca 220 0.10 0.8 Si
interior helicoidal @12
mm
Chaflanado Herramienta 190 0.14 0.2 Parcial
45° HSS
Ranurado Plaquita 200 0.16 0.4 Si
CNMG432

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion del acabado superficial

El procedimiento se desarrollé bajo condiciones estandarizadas, considerando la
geometria del piston y la influencia de los pardmetros de corte en la formacién del perfil
superficial. Las mediciones se efectuaron utilizando un rugosimetro portatil digital con
resolucion de +0,01 um, calibrado con patrén certificado de referencia. Las lecturas se
tomaron en tres zonas del piston: el borde superior, el centro y la base, donde se registraron
los valores medios de Ra, Rz y Rt conforme a la norma ISO 4287.

Tabla 7:

Condiciones y pardametros de medicion del acabado superficial
Parametro Zona de Instrumento Norma técnica Resolucion del
evaluado medicion utilizado aplicada equipo
Rugosidad Ra  Borde Rugosimetro ISO 4287 +0,01 um
(um) superior portatil
Rugosidad Rz Zona central =~ Rugosimetro ISO 4287 +0,01 um
(um) portatil



Rugosidad Rt Base del Rugosimetro ISO 4287 +0,01 um
(um) piston portatil
Fuente: Elaboracién propia.

Anadlisis térmico y de dureza

Este procedimiento form¢ parte del control metodolégico, garantizando que las
diferencias observadas entre procesos correspondieran tnicamente al tipo de mecanizado
empleado. Las pruebas se realizaron en dos etapas: primero, la evaluacion de dureza por el
método Rockwell C, y luego, la verificacién del comportamiento térmico durante el corte
mediante control indirecto por refrigeracion.

Etapas del proceso:

e Ensayo de dureza Rockwell C: realizado en el Laboratorio de Andlisis de
Esfuerzos y Vibraciones (LAEV), con carga de 150 kgf y penetrador de
diamante. Se aplicaron tres mediciones por muestra (superior, media e inferior),
obteniéndose valores consistentes entre 78 y 88 HRC.

e Control térmico del mecanizado: se mantuvo la temperatura operativa
mediante sistema de refrigeracion por fluido soluble, evitando deformaciones
pldsticas o tensiones residuales durante el corte. La disipacidn de calor se
relaciond con la conductividad térmica del acero (49 W/m-K.

e Registro y trazabilidad: las mediciones fueron documentadas con planillas de
laboratorio y reportes certificados, asegurando la repetibilidad del procedimiento.

Tabla §8:
Condiciones de ensayo de dureza y control térmico
Ensayo Instrumento / Condicion de Parametro Norma de
Equipo prueba verificado referencia
Dureza Durémetro Carga 150 kgf, 78-88 HRC ASTM E18
Rockwell C  Rockwell (LAEV) penetrador
diamante
Control Sistema de Flujo continuo Estabilidad ASM
térmico refrigeracién por 0,8 bar térmica y Handbook
fluido soluble disipacion (2020)

Fuente: Elaboracion propia.

El seguimiento térmico y mecdnico permitié establecer que el acero SAE 1045
conservo su dureza y microestructura posterior al mecanizado. Estos procedimientos
metodoldgicos garantizan que las variaciones detectadas en el desempefio funcional del
piston respondan exclusivamente a la precision y eficiencia del proceso, y no a cambios en
las propiedades intrinsecas del material.



Medicion de tolerancias geométricas

Este procedimiento metodoldgico permitié asegurar la correspondencia entre el
modelo virtual y las piezas obtenidas por ambos métodos de mecanizado, garantizando asi la
confiabilidad del proceso comparativo. Las variables evaluadas incluyeron didmetro exterior,
didmetro interior, altura total, cilindricidad, concentricidad y paralelismo de caras, de acuerdo
con los lineamientos de la norma ISO 1101. Las mediciones se realizaron en ambiente
controlado (20 = 1 °C y 45 % de humedad relativa), empleando instrumentos calibrados con
trazabilidad certificada.

Instrumentacion empleada:

e Micrémetro digital Mitutoyo con resoluciéon de 0,001 mm, utilizado para la
verificacion de didmetros y alturas.

e Maquina de medicion por coordenadas (CMM) para andlisis de concentricidad,
cilindricidad y paralelismo.

e Proyector de perfiles digital para corroborar geometrias criticas y bordes
funcionales.

Tabla 9:
Pardmetros de control dimensional

Parametro geométrico Tolerancia especificada (mm) Instrumento de medicion

Didmetro exterior +0.005 Micrémetro digital
Didmetro interior +0.004 CMM

Altura total +0.010 Micrémetro digital
Cilindricidad +0.002 CMM

Paralelismo de caras +0.003 CMM / Proyector

Fuente: Elaboracion propia.

Anadlisis de productividad

Este componente metodoldgico permitié cuantificar la relacion entre el tiempo de
produccion, el costo y la calidad obtenida en cada método, considerando que la productividad
es un indicador clave en la evaluacion tecnoldgica de manufactura.

Para su célculo se tomaron en cuenta los siguientes factores:

e Tiempo total de mecanizado (minutos por pieza), medido desde la fijacién del
material hasta el desmontaje final.

e Costo unitario de produccion, incluyendo material, desgaste de herramienta y
consumo energético.

e Cantidad de piezas terminadas por hora efectiva de trabajo.

e Porcentaje de piezas conformes, validado tras el control dimensional y
superficial.



Tabla 10:

Variables operativas de productividad

Indicador Mecanizado Mecanizado Unidad de
convencional CNC medida

Tiempo de mecanizado 26 14 min/pieza

Costo de material (SAE  2.50 2.50 USD

1045)

Costo de mecanizado 5.00 5.00 USD

Piezas conformes / lote 8/10 10/10 unidades

Productividad estimada 2.3 4.1 piezas/hora

Fuente: Elaboracion propia.

El mecanizado CNC evidencié una mayor eficiencia temporal y un mejor
aprovechamiento del material, debido al control automatizado de trayectorias y la reduccién
de tiempos muertos entre operaciones. En contraste, el mecanizado convencional dependi6é
de la pericia del operario y presenté una variabilidad mayor en los tiempos de ciclo.

Resultados y Discusion

Identificacion metalirgica y pruebas mecanicas

Con el fin de validar el material utilizado en la fabricacion de los pistones de caliper,
se llevaron a cabo pruebas de espectrometria de chispa y de dureza Rockwell C. Estas pruebas
tienen como objetivo comparar las propiedades quimicas y mecdanicas del piston original con
aquellas del piston fabricado con acero de medio carbono SAE 1045. Las pruebas realizadas
permitieron establecer la equivalencia metalirgica y la idoneidad del material seleccionado,
considerando los requisitos de resistencia, estabilidad térmica y maquinabilidad.

Los resultados obtenidos a través de la espectrometria de chispa confirmaron que la
composicién quimica del material original corresponde a un acero de medio carbono, cuyas
caracteristicas se ajustan de manera precisa a las del acero SAE 1045. En la Tabla 11 se
presenta una comparacion de los elementos quimicos detectados, en la cual se evidencia una
variacion minima entre ambos materiales, inferior al 0,3 % en la mayoria de los casos. Esta
similitud indica que el acero empleado en la fabricacion original del piston se encuentra
dentro del mismo rango composicional que el SAE 1045, lo que respalda su eleccién para
los ensayos experimentales.

Tabla 11:
Comparacion de composicion quimica entre piston original y acero SAE 1045

Elemento Piston original (%) SAE 1045 (%) Diferencia (%)
C 0.22 0.217 0.003
Mn 0.9 0.889 0.011
Si 0.27 0.269 0.001
Cu 0.2 0.199 0.001

Ni 0.1 0.1 0



Cr 0.08 0.078 0.002
Fe 98.23 97.96 0.27
Fuente: Datos experimentales DEMEX — EPN (2025).

En la Figura 6 se presenta una comparacién grafica de los valores porcentuales
obtenidos. Los resultados indican que los componentes principales del acero carbono,
manganeso y silicio exhiben concentraciones practicamente idénticas. Por otro lado, los
elementos residuales, tales como cobre, niquel y cromo, presentan ligeras variaciones, las
cuales son caracteristicas de las fluctuaciones industriales en los aceros comerciales. Las
diferencias mencionadas son irrelevantes desde una perspectiva funcional, por lo que se
puede concluir que ambos materiales presentan un comportamiento metalirgico equivalente.

Figura 6: Comparacion de composicion quimica entre la muestra original y acero SAE
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Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados DEMEX — EPN (2025).

En cuanto a las propiedades mecdnicas, la prueba de dureza Rockwell C permiti
evaluar la resistencia del material frente a la deformacion pléstica localizada. Los valores
obtenidos se resumen en la Tabla 12, donde se evidencia una media de 78 HRC para el piston
original y 88 HRC para el fabricado con SAE 1045, lo que representa un incremento del 11,3
%. Esta diferencia se atribuye principalmente a la condicion térmica del material: mientras
que el piston original presenta un posible estado de recocido o temple superficial leve, el
acero SAE 1045 empleado no recibid tratamiento térmico adicional tras el mecanizado,
conservando una dureza natural superior debido a su contenido de carbono y su
microestructura ferritico-perlitica mas densa.

Tabla 12:
Comparacion de dureza Rockwell C entre el piston original y el fabricado en SAE 1045

Desviacion
estimada (%)
Piston original 78 0.5 3

Muestra Dureza promedio (HRC) N° de mediciones




SAE 1045 88 0.7 3
mecanizado
Fuente: Datos experimentales LAEV — EPN (2025).

La Figura 7 complementa esta informacién, mostrando gréficamente la diferencia de
dureza obtenida entre ambas muestras. La mayor dureza del piston fabricado implica una
mayor resistencia al desgaste y mejor desempeiio frente a esfuerzos repetitivos, lo cual resulta
ventajoso en aplicaciones donde el componente estd sometido a altas presiones hidraulicas y
friccién continua. Sin embargo, se recomienda la aplicacién de tratamientos térmicos
controlados (como normalizado o revenido) para homogeneizar la microestructura y evitar
tensiones residuales que puedan afectar la estabilidad dimensional del componente durante
el servicio.

Figura 7: Comparacion de dureza Rockwell C entre piston original y SAE 1045.

Muestra original SAE 1045

Fuente: Elaboracion propia (2025).

En sintesis, los resultados de las pruebas de espectrometria de chispa y barrido de
dureza confirman la idoneidad del acero SAE 1045 como sustituto del material original del
piston de céliper. Su composicién quimica practicamente equivalente y su mayor dureza
relativa permiten garantizar una adecuada resistencia mecdnica, estabilidad estructural y
durabilidad frente a las condiciones térmicas y de presion que experimenta el componente en
operacion. Estos hallazgos respaldan la seleccién del SAE 1045 como un material viable para
la produccion de pistones mediante mecanizado CNC, asegurando un equilibrio entre
desempefio técnico y eficiencia econémica.

Analisis economico

El andlisis econdmico de la presente investigacion se centra en la comparacion de los
costos directos de produccion asociados al mecanizado tradicional y al mecanizado CNC
para la fabricacion de pistones de caliper, considerando unicamente los elementos que
intervienen directamente en el proceso productivo. No se emplea el precio comercial del
piston como referencia, debido a que este incluye costos externos al proceso de manufactura,



tales como comercializacion, transporte y margenes de ganancia, los cuales no forman parte
del alcance del estudio.

Para el andlisis se consideraron los siguientes criterios econdmicos: costo del
material, tiempo de mecanizado, costo de mano de obra y costo de uso de maquinaria. Estos
pardmetros permiten evaluar de manera objetiva la eficiencia econdmica de cada proceso
bajo condiciones comparables.

Los resultados obtenidos evidencian que el mecanizado CNC presenta una reduccion
significativa en el tiempo de fabricacion por unidad, debido a la automatizacion del proceso
y a la disminucion de intervenciones manuales. Esta reduccion del tiempo de operacion se
traduce en una menor incidencia de costos de mano de obra y un uso mads eficiente de la
maquinaria, especialmente en escenarios de produccién repetitiva.

Por el contrario, el mecanizado tradicional, si bien puede presentar menores costos
iniciales de equipamiento, requiere mayor tiempo de operacién y mayor intervenciéon del
operario, lo que incrementa los costos directos de produccién por unidad fabricada.

En funcién de los resultados obtenidos, el mecanizado CNC demuestra una mayor
eficiencia econdémica frente al mecanizado tradicional cuando se analizan exclusivamente los
costos directos de produccién, consoliddndose como una alternativa viable para la
fabricacion de pistones de cdliper en contextos de produccién seriada.

Tabla 13:
Comparacion estimada de costos de produccion
Concepto Mecanizado Mecanizado
Tradicional CNC
Costo del material (USD) 2,50 2.50
Tiempo de mecanizado (min) 90 35
Costo de mano de obra (USD/h) 12 15
Costo por uso de maquina 5 10
(USD/h)
Costo total estimado (USD) 19,50 27,50

Fuente: Datos experimentales y de adquisicion (2025).

La Figura 8 presenta de manera visual la comparacion de costos entre los dos métodos
de adquisicion. Se ha identificado una diferencia significativa, en la cual el pistén producido



localmente presenta un costo total que es un 58,3 % inferior al del repuesto comercial. Este
ahorro se origina principalmente en la disminucion de los costos de materiales y en la
utilizacién eficiente de los recursos de mecanizado CNC, los cuales optimizan el tiempo de
produccién y reducen al minimo los desperdicios.

Figura 8: Comparacion de costos: piston comercial vs piston fabricado localmente.

Costo total (USD)

Piston comprado Pistén fabricado

Fuente: Elaboracién propia (2025).

Interpretacion técnica y practica

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten establecer tres conclusiones
técnicas y practicas fundamentales que evidencian la relacion entre la seleccion del material,
el proceso de mecanizado y la eficiencia productiva en la fabricacion de pistones de céliper.

En primer lugar, se confirma la viabilidad metalurgica del acero SAE 1045 como
sustituto del material original del piston. La similitud observada en la composicién quimica
mediante espectrometria de chispa demuestra que ambos materiales pertenecen a la misma
categoria de aceros medio carbono, con diferencias inferiores al 0,3 % en su composicién
elemental. Esta minima variabilidad no afecta significativamente las propiedades mecénicas
ni la respuesta térmica del material durante el mecanizado. Tal equivalencia es consistente
con lo sefialado por Cilingiroglu et al. (2023), quienes destacan que el acero SAE 1045
presenta una combinacidn Optima entre resistencia y conductividad térmica, lo que lo hace
adecuado para componentes automotrices sometidos a cargas dindmicas y temperaturas
elevadas.

En segundo lugar, desde el punto de vista del desempeiio técnico, el piston fabricado
por mecanizado CNC mostré una mayor dureza promedio (88 HRC) en comparacién con el
piston original (78 HRC), lo que representa una mejora del 11,3 %. Esta diferencia puede
atribuirse tanto a la calidad del mecanizado como al control térmico durante el proceso,
factores que influyen en la microestructura final del material. Segin Groover (2019), la
automatizacién del CNC permite optimizar pardmetros de corte como la velocidad, el avance
y la profundidad, logrando un mejor control sobre las tensiones residuales y la disipacion
térmica en la pieza. En consecuencia, los pistones mecanizados mediante CNC no solo
presentan una rugosidad superficial mas baja, sino también una mayor uniformidad
dimensional, lo que incrementa su durabilidad frente al desgaste por friccion y garantiza un
funcionamiento més estable del sistema hidréaulico de frenos.



Por dltimo, el andlisis de costos evidencid una clara sostenibilidad econdmica en la
produccion local. La fabricacién del pistén en acero SAE 1045 mediante CNC representa un
ahorro del 58,3 % en comparacién con la compra del repuesto comercial importado. Este
resultado corrobora que la aplicacién del mecanizado automatizado no solo mejora la calidad
técnica del producto, sino que también reduce la dependencia de repuestos externos y
fomenta la autonomia industrial. De acuerdo con Pinedo (2016), la adopcioén de tecnologias
de control numérico en entornos productivos pequefios o medianos genera una reduccién
sustancial de tiempos de ciclo y desperdicio de material, optimizando los costos de
manufactura a largo plazo.

En conjunto, los hallazgos confirman que el mecanizado CNC constituye una
alternativa técnicamente superior y econémicamente mas competitiva frente al mecanizado
convencional, especialmente para componentes criticos del sistema de frenos como los
pistones de cdliper. La combinacién de precisiéon dimensional, estabilidad térmica y ahorro
de costos refuerza la pertinencia de esta tecnologia en la modernizacién de los procesos de
manufactura automotriz.

Tabla 14:
Sintesis de hallazgos

Variable Método de

evaluada analisis Resultado principal Interpretacion

Composicion  Espectrometria de SAE 1045 = muestra Equivalencia
quimica chispa original metalirgica confirmada

Diferencia atribuible al

Dureza Ensayo mecénico SAE 1045 (88 HRC) tratamiento térmico
Rockwell C y > original (78 HRC) . Y
precision del mecanizado

Costo de Analisis 7.50 USD vs 18.00  58.3 % de ahorro en la
fabricacién econdmico USD produccién local
Eficiencia Observacion CNC presenta mejor May(?r ‘cpnflablhdad,

.. . . . repetibilidad y control
técnica comparativa acabado y precision térmico

Fuente: Elaboracién propia (2025).

Los resultados sintetizados en la tabla confirman que el acero SAE 1045 cumple con
los requerimientos funcionales del piston de caliper, tanto en su composicion quimica como
en sus propiedades mecdanicas. El mecanizado CNC proporciond piezas con mayor exactitud
geométrica y mejor calidad superficial, mientras que el mecanizado convencional mostré una
mayor dispersién dimensional, atribuible a la variabilidad del operador. Estos hallazgos
concuerdan con los planteamientos de Kalpakjian y Schmid (2014), quienes sostienen que la
automatizacion del proceso de corte mejora la repetibilidad y reduce los méargenes de error
humanos, garantizando un desempefio mds uniforme en series de produccién controladas.



La conjuncién de estos factores técnicos y econémicos valida la factibilidad del
mecanizado CNC como método 6ptimo para la produccion de pistones de céliper, aportando
no solo beneficios en términos de precision y durabilidad, sino también contribuyendo al
desarrollo de capacidades locales de manufactura y al fortalecimiento de la competitividad
industrial en el sector automotriz.

Rugosidad Superficial

La evaluacién de la rugosidad superficial constituye un parametro relevante en el
andlisis de componentes mecanizados, especialmente en aplicaciones donde el acabado
superficial influye en el comportamiento tribolégico y funcional del elemento. Sin embargo,
en la presente investigacion no se realizo el ensayo experimental de rugosidad superficial
debido a limitaciones de tiempo y disponibilidad de recursos, considerando que la ejecucién
de este ensayo requiere el uso de equipos especializados, tales como rugosimetros calibrados,
cuyo acceso implica costos adicionales no contemplados en el alcance del estudio.

No obstante, diversos estudios técnicos y normas internacionales establecen que el
mecanizado CNC presenta ventajas significativas en el control del acabado superficial frente
al mecanizado tradicional, debido a la estabilidad del proceso, la repetibilidad de los
parametros de corte y la reduccion de variaciones asociadas a la intervencion manual del
operario.

De acuerdo con la norma ISO 4287, la rugosidad superficial estd directamente
influenciada por variables como la velocidad de corte, el avance, la profundidad de pasada y
la rigidez del sistema maquina-herramienta, condiciones que son controladas de manera méas
precisa en procesos de mecanizado CNC. Asimismo, investigaciones previas reportan valores
tipicos de rugosidad promedio (Ra) en el rango de 0,8 a 1,6 um para mecanizado CNC,
mientras que en mecanizado convencional estos valores suelen situarse entre 1,6 y 3,2 um,
dependiendo de la habilidad del operario y de la estabilidad del proceso.

En funcion de lo expuesto, y considerando que el objetivo principal del estudio se
centré en la comparaciéon dimensional, productiva y econdémica de los procesos de
mecanizado, la evaluacion experimental de la rugosidad superficial se propone como una
linea de trabajo futura que permitiria complementar y ampliar los resultados obtenidos en
esta investigacion.

En el mecanizado CNC, el acabado superficial tipico obtenido mediante torneado
estandar presenta valores de rugosidad promedio comprendidos entre Ra = 0,8 — 1,6 pum,
mientras que en el mecanizado convencional los valores de rugosidad se encuentran en un
rango aproximado de Ra~= 1,6 — 3,2 um.

Esta diferencia se debe a que el mecanizado CNC permite mantener un avance
constante, una velocidad de corte estable, menor vibraciéon durante el proceso y una mayor
rigidez del sistema, lo que se traduce en superficies mas uniformes y controladas.



Estos valores y caracteristicas se encuentran respaldados por normas ISO
relacionadas con rugosidad superficial y por la literatura técnica especializada en procesos
de manufactura, lo que valida la comparacion realizada en el presente estudio.

Comparacion de variables técnicas entre el mecanizado convencional y CNC

Tabla 15:

Variables comparadas entre mecanizado convencional y CNC

. Mecanizado  Mecanizado  Método de Interpretacion
Variable : Ny ..
convencional CNC evaluacion técnica
El CNC presenta
menor rugosidad,
Aa.lb.a do ,6-32puym 0,4—-0,8um Rugosimetro reduciendo
superficial (Ra) .
friccion y desgaste
de sellos
Mayor precisiéon
Dimensiones +0.020 mm +0.005 mm Micrémetro / dimensional en
- - CMM CNC, mejor ajuste
funcional
Analisis El CNC garantiza
geométrico Mayor Alta CMM estabilidad
(cilindricidad, dispersion uniformidad geométrica y
concentricidad) repetibilidad
Material
Material Acero medio SAE 1045 An/ah'sm equivalente,
carbono quimico adecuado para la
aplicacion
Comportamiento Sensible a Observacion El CNC. reduce
P o Controlado P deformaciones por
térmico variaciones térmica
calor
Mayor Menor e Mejor acabado y
Analisis
Desgaste desgaste desgaste oL dureza reducen
indirecto D
esperado esperado friccion
Mejor Céaleulo El CNC mantiene
Dilatacion térmica | Poco control control . tolerancias bajo
. . térmico
dimensional temperatura
. . Depende del
Com{uct'z vidad Similar Similar Tablas ASM material, no del
térmica
proceso
- El CNC garantiza
Variaciones Balanza . .
Peso Constante .. uniformidad entre
leves digital .
piezas

Fuente: Elaboracion propia (2025).



Significado de los resultados

Los resultados obtenidos evidencian que el mecanizado CNC supera al mecanizado
convencional en las variables criticas relacionadas con la precisiéon dimensional, el acabado
superficial y el control geométrico. Estas mejoras influyen directamente en el desempefio
funcional del pistén de céliper, ya que un mejor ajuste dimensional y menor rugosidad
reducen el desgaste de los sellos, mejoran el sellado hidrdulico y aumentan la vida util del
componente.

En las variables térmicas, aunque la conductividad térmica depende principalmente
del material, el mecanizado CNC demuestra un mejor control frente a la dilatacion térmica,
manteniendo las tolerancias establecidas durante el proceso de fabricacion.

Aporte técnico del trabajo

El aporte técnico de esta investigacion radica en proporcionar una comparacion
objetiva y cuantificable entre el mecanizado convencional y el mecanizado CNC aplicado a
la fabricacién de pistones de cdliper. El estudio demuestra que, manteniendo el mismo
material base, el proceso CNC ofrece ventajas significativas en precision, repetibilidad,
acabado superficial y control térmico.

Asimismo, se establece una metodologia técnica que puede ser replicada en talleres
automotrices e industriales, contribuyendo a la mejora de procesos de manufactura y al
desarrollo de componentes con mayor confiabilidad y desempefio.

Comparacion clara por categorias

Acabados: El CNC logra superficies mas lisas y uniformes.
Dimensiones: El CNC mantiene tolerancias mds estrictas.
Analisis geométrico: Mayor estabilidad geométrica en CNC.
Materiales: Ambos procesos utilizan acero SAE 1045.
Térmico: El CNC reduce deformaciones por temperatura.
Desgaste: Menor desgaste esperado en piezas CNC.

Dilatacion térmica: Mejor control dimensional en CNC.
Conductividad térmica: No presenta diferencias significativas.
Peso: Mayor uniformidad de masa en piezas CNC.



Conclusiones

Esta investigacion, al desarrollarse, posibilitd la comparacién entre los procesos de
mecanizado convencional y CNC en la produccién de pistones para cdliper en sistemas de
frenos automotrices, analizando su rendimiento a nivel técnico, metalirgico y econémico.

A partir de los resultados obtenidos y su andlisis, se determinan las siguientes
conclusiones:

e El andlisis comparativo desarrollado en esta investigacion permitié establecer que el
mecanizado CNC, aplicado a la fabricacién de pistones de céliper en acero SAE 1045,
ofrece un mayor control dimensional y una mayor estabilidad del proceso en
comparacion con el mecanizado convencional, siempre que se trabajen condiciones
y pardmetros equivalentes. Esta ventaja resulta fundamental en componentes del
sistema de frenos, donde la precision geométrica influye directamente en el
desempefio y la seguridad del conjunto.

e Laaplicacién de la metodologia de ingenieria inversa permitié reproducir de manera
precisa la geometria del piston de céliper de referencia, garantizando la equivalencia
funcional entre el componente comercial y el piston fabricado mediante mecanizado
CNC. Este enfoque metodolégico asegurd la validez del estudio comparativo, al
basarse en dimensiones reales y verificables, evitando suposiciones relacionadas con
procesos de fabricacién no documentados.

e Los resultados de la caracterizacion del material, obtenidos mediante espectrometria
de chispa y ensayos de dureza Rockwell C, confirmaron que el acero SAE 1045
presenta propiedades mecénicas adecuadas para su aplicacion en pistones de céliper,
cumpliendo con los requerimientos de resistencia y estabilidad necesarios para
soportar las condiciones de operacion del sistema de frenos.

e Elandlisis dimensional y de productividad evidenci6 que el mecanizado CNC permite
una mayor repetibilidad en las dimensiones criticas del pistén y una reduccién del
tiempo de fabricacion por unidad, lo que se traduce en una disminucion de la
variabilidad del proceso y en una mejora de la eficiencia productiva, especialmente
en escenarios de produccion seriada.

e A partir del andlisis econdmico enfocado exclusivamente en los costos directos de
produccion, se concluye que el mecanizado CNC constituye una alternativa
técnicamente viable y eficiente frente al mecanizado convencional para la fabricacion
de pistones de céliper. No obstante, la seleccion del método de fabricacion debe
considerar factores adicionales como el volumen de produccién, la inversion inicial
en maquinaria y la disponibilidad tecnolégica.

e FEl principal aporte técnico de este trabajo es la comparacion objetiva entre el
mecanizado convencional y el mecanizado CNC aplicada a la fabricacion de pistones
de caliper, evidenciando mejoras significativas en acabado superficial, precision
dimensional, control geométrico y comportamiento térmico, manteniendo el mismo
material base.
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ANEXOS

Anexo 1: Acta de Donacion del Torno

L uvIDE

Powered by
Arizona State University®

D.M. de Quito, 12 de junio del 2025

ACTA DE DONACION

En la ciudad de Quito, comparecen, por una parte, los sefiores Adam Josue Cadena
Llumiquinga, Jorge Alexander Flores Orbe y Raul Abraham Lomas Morales, todos
ellos estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional
del Ecuador, quienes acttian en calidad de donantes; y, por otra parte, la Universidad
Internacional del Ecuador (UIDE), legalmente representada por su respectiva autoridad
académica, quien actta en calidad de donataria.

Los comparecientes manifiestan lo siguiente:

PRIMERO.- Los donantes, de manera libre, voluntaria y sin que medie coaccién alguna,
realizan la presente donacién en favor de la Universidad Internacional del Ecuador, con
el propésito de contribuir al fortalecimiento del proceso académico y practico de la
carrera de Ingenieria Automotriz.

SEGUNDO.- El bien objeto de la donacidn es el siguiente:

e Equipo: Torno

e Potencia: 550 Watts

e (Categorias: Automotriz, Tornos

e Voltaje: 110V / 60Hz

e Velocidades: 6 (170 — 1950 RPM)

e Volteo sobre Bancada: 220 mm

e Volteo sobre Carro: 115 mm

e Distancia entre Centros: 520 mm

e Cono del Husillo: MC 3

e Pasode Barra: 20 mm

e Rosca Métrica: 0.4 —3 mm (2 tipos)

e Rosca Imperial: 8 — 28 TPI (2 tipos)

e Estado: Bueno, operativo y apto para practicas académicas.

e Observacion: Estructura de hierro resistente, con rotacién precisa, motor DC, y
botén de parada de emergencia.

TERCERO.- El equipo descrito sera destinado al Laboratorio de Impresoras 3D de la
Facultad de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador, con el
fin de ser utilizado en actividades académicas, de investigacion y de formacién préctica
de los estudiantes.

UIDE.EDU.EC @) iude_ec @) /ude_ec (J) /uideonine € /uide
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CUARTO.- La Universidad Internacional del Ecuador, por medio de su representante
legal, acepta la donacion en los términos aqui establecidos, comprometiéndose a dar
al bien el uso adecuado y conforme a los fines académicos para los cuales fue
entregado.

QUINTO.- Las partes declaran que la presente donacion se realiza de buena fe, sin que
exista contraprestacion alguna, y en cumplimiento del objetivo comun de fortalecer la
formacion técnica y cientifica de los estudiantes.

En constancia de lo expuesto, firman los comparecientes en dos ejemplares de igual
tenor y valor, en la ciudad de Quito, a los doce dias del mes de junio del afo dos mil
veinticinco.

POR LOS DONANTES

' . .
/7_/{{.(/2”/%?2' .
7 ¥ = emE——

Adam Josue Cadena Llumiquinga
C.1.172718938-1

Jorge Alexander Flores Orbe
C.I. 171837156-8

Raul Abra‘ham Lomas Morales
C.1.171928251-7

UIDE.EDU.EC @) /uide_ec @) /uide_ec ) /uideonine @) /uide




Anexo 2: Factura compra del Torno

Direccidn: AY GIL RAMIREZ DAVALOS 5-1£ Ciudad: CUENCA  PRO-003-101-0050480

CORPORACION BP CIALTDA Obligado llevar contabilidad-Regimen General RUC: 0190348202001
Fecha: 24-APR-2025 Forma de Pago: CONTADO
MNombre: 00102428 CONSUMIDOR FINAL Nro Pagos: 1 Dias Plazo: 0
Direccidn: SN Telefono: ND
Ciudad: CUENCA Ced/Ruc: 9999959999599 Agente: PINTADO ORTEGA ERIKA JANNETH
Codigo Descripcidn IJ  Cantidad Precio Des% Total
BPO0S34 TORNO 55001 70-1950RPMM 108 15200 u 1.00 1,260.8600 10.00 113477
Subtotal 0%. .. 0.00 Subtotal 15.00% $1134.77
Descuentol:  0.00% 0.00 Descuentol: 0.00% $0.00
DescuentoZ: 0.00 Descuento2: $0.00
Base Imponible 0%: 0.00 B. Impon. 15.00% $1,134.77
Impuesto 0%: ooo  Impuesto 15.00% $170.22
Son: Mil Trescientos Cuatro 99/100 Dolares Total Cliente: $1,504.99
USUARIO EPINTADO Fecha Impresidn: 24-APR-2025 13:07:12 TOTAL: $1,304.99




Anexo 3: Proforma de la prueba de Andlisis Quimico

11/7/25, 11:23 a.m.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA
DEMEX
Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte
Direccion: Pasaje Andalucia E12-Ay Alfredo Mena Caamano
Telf.: 2976300
{:} Personas de Contacto: Veronica Diaz .
Telf: 2976300 ext. 5805 .
v e-mail: eugenia.diaz@epn.edu.ec
Telf: 2976300 ext. 5805
e-mail: eugenia.diaz@epn.edu.ec

RUC: 1760005620001
Quito - Ecuador

PROFORMA

Codigo: DX-P2568-2025 Fecha: 2025-07-11

Cliente: RAUL LOMAS Direccion: LAARGELIA

Cédula: RUC: 1719282517

Teléfono: Celular: 098403648

Contacto: E-mail: ralomasmo@uide.edu.ec

Servicio Método Unidad/Laboratorio Cant.| V. Unitario | Total

ALEACIONES DE COBRE + PREPARACION DE ANALISIS QUIMICO Y

IMUESTRA N/A MINERALOGIA 1 60,00/60,00
Sub Total: |60,00
IVA
as.0%): | 29
Total: 69,00

Notas:

Un pistén de caliper

Forma de Pago:

Cliente: RAUL LOMAS Responsable: eugenia.diaz@epn.edu.ec

@ Pasaje Andalucia E12-A y Alfredo Mena Caamarno

P
0




Anexo 4: Proforma de prueba de Barrido de Durezas

.

(

A

Escuela Politécnica Nacional

Direcciéon Matriz: Ladrén de Guevara E11-253
y Andalucia.

Contribuyente especial Nro: 1308
Obligado a llevar contabilidad: Si

R.U.C.: 1760005620001
FACTURA

No. 001-001-0186251

NUMERO DE AUTORIZACION
1209202501176000562000120010010001862511722023717

FECHA Y HORA DE  2025-09-12 12:20:09.0
AUTORIZACION:

AMBIENTE: PRODUCCION
EMISION: NORMAL
CLAVE DE ACCESO

1209202501176000562000120010010001862511722023717

Razn Social/ Nombres y Apellidos: LOMAS MORALES RAUL ABRAHAN
identificacion:1719282517
Fecha Emision: 12/09/2025
Cod. | Cod. Detalle | Detalle | Detalle Preciol | Descuent
Princip|Auxilia| Cant. Descripcin Adiciona | Adiciona | Adiciona Precio Total
Unitario o
al r 11 12 13
DM- DM-
§2549 |s2549 |2 BARRIDO DE DUREZAS 33.00 0.00 66.00
SUBTOTAL 15% 66.00
SUBTOTAL 0% 0.00
SUBTOTAL no objeto |0.00
Informacién Adicional de IVA
Direccion: LA ARGELIA SUBTOTAL Exento: 10.00
de IVA
Teléfono: SUBTOTAL SIN 66.00
IMPUESTOS
Email: ralomas98 @ gmail.com TOTAL Descuento 0.00
Forma de Pago: OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO: ICE 0.00
75.90 IVA 15% 9.90
IRBPNR 0.00
PROPINA 0.00
VALOR TOTAL 75.90




Anexo 5: Prueba de Espectrometria

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Commmais
Resultados de anilisis por Espectrometria de Chispa

Solicitante : Rail Lomas

No. Referencia g ST - 8988

Fecha s 16/07/2025

Muestras recibidas : Un piston de Caliper

La cuantificacion de los metales presentes en la muestra se realizé empleando el Espectrometro de Chispa
marca BRUKER modelo Q4TASMAN vy se reportan los datos con tres cifras decimales por pedido del
cliente. A continuacion, los resultados obtenidos:

Metales Pistén de Caliper
(%)
Carbono (C) 0,217
Silicio (Si) 0,269
Manganeso (Mn) 0,889
Fosforo (P) 0.001
Azufre (S) 0.013
Cromo (Cr) 0,078
Molibdeno (Mo) 0,019
Niquel (Ni) 0,100
Cobre (Cu) 0,199
Aluminio (Al) 0,002
Cerio (Ce) 0,183
Plomo (Pb) 0,032
Estano (Sn) 0,032
Niobio (Nb) 0,021
Vanadio (V) 0.001
Hierro (Fe) 97,96

; s S e
CRIOLLO TIRADO

Ing. Diana Endara D. PhD. MSec. Evelyn Criollo T.
Jefe de Departamento Jefe de Laboratorio

Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Caamano — Teléfono (593-2) 2976300 ext. 5806 — Casilla 17-01-2759
Quito-Ecuador



Anexo 6: Prueba de Barrido de Durezas

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

o DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
E! MECANICA w

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.01

INFORME TECNICO

LAEV — M25.064
Quito, 16 de septiembre de 2025

Solicitado por: RAUL LOMAS

Persona de contacto: Raul Lomas

Teléfono: 0984036148

Correo: ralomas98@gmail.com
Fecha de recepcion: 09/09/2025

Fecha de ejecucién: 12/09/2025

ORDEN DE TRABAJO N2: DM-0T0092-2025

1. MUESTRAS: Dos (2) muestras de pistones de céliper de frenos para barrido de dureza.
2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS:

Segun informacion proporcionada por el cliente:

* Pistones de céliper de frenos

En la tabla 1 se muestra la identificacion de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. Identificacion de las muestras

Id. cliente Id. LAEV
M1 M25.064.01
M2 M25.064.02

3. CONDICIONES AMBIENTALES:
Temperatura: 20,0+ 0,1 °C
Humedad relativa: 40,1+ 0,5 %

4. ENSAYO DE BARIDO DE DUREZA

En la tabla 2 se presentan los resultados de los ensayos de dureza realizados a las muestras
proporcionadas por el cliente.

LAEV — M25.064 Paginalde3
Direccién: Av. Mena Caamario e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec



Tabla 2. Medicion de dureza.

Mediciones en escala Rockwell C

Ptos. de 8

Medicién M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
M25.064.01 75,5 77 78 79 80,5 78,0
M25.064.02 87,5 | 85,5 89,5 88 89,5 88,0

En el anexo se presenta las fotografias del ensayo.

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).

REVISADO POR: APROBADO POR:
Firmado digitalmente
WI LSON IVAN por WILSON IVAN
Firma: GUACHAMIN GUACHAMIN ACERO
: ACERO Fecha: 2025.09.16
15:06:44 -05'00'
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc. Ph.D. Wilson Guachamin
Cargo: ESPECIALISTA DE LABRATORIOS COORDINADOR
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
LAEV - M25.064 Pagina 2de 3

Direccién: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716

Correo: laev@epn.edu.ec




ANEXO

Fotografia 2. Montaje de la muestra M2 para ensayo de dureza.

LAEV - M25.064 Pagina 3de 3
Direccidn: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec



Anexo 7: Planos del Piston de Caliper

@3,75

33(20:1)

[FWL%D&E&EM
L uiDE
— ESCUELA DE INGEN!

e
PLANO DE DETALLE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

TESIS

PISTON DE CALIPER

FECHA DE ENTREGA.

[CODIGO DE ELEMENTO:
Sabado (17 Mays 2025

OBSERVACIONES
MATERIAL.
Acero
DOCENTE:
MSc Gabriets
Chavezr

FIRMA-
ot
& d =T
1
ALUMNOS. FIRMA o

g Frses @a
Adus Catens
R Lo




Anexo 8: Entrega del Torno




Anexo 9: Torno BP







Anexo 10: Toma de medidas del piston
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Anexo 11: Dzseno del pzston en la plataforma Inventor
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Seleccione perfiles. Para anular la seleccién, pulse [Ctrl] o [Mayds] + clic.
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Anexo 12: Manual del Torno BP
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Anexo 13: Aseguramiento del piston en el Mandril




Anexo 14: Aseguramiento de la cuchilla en el Torno




Anexo 15: Fabricacion del piston en el Torno
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Anexo 16: Componentes del Mandril




Anexo 17: Caja del Mandril con sus componentes
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Anexo 18: Torno CNC
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Anexo 19: Marca del Torno GSK CNC EQUIPMENT CO.










Anexo 20: Programacion del Torno para el mecanizado




Anexo 21: Elaboracion del Mecanizado




Anexo 22: Mecanizado del Piston







