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1 Resumen 

En un entorno donde la precisión y la seguridad son clave en los sistemas de frenado, de esta forma, el 

diseño de un freno electromagnético de resorte se presenta como una solución innovadora que combina 

eficiencia, confiabilidad y control avanzado para aplicaciones críticas. Estos frenos se activan mediante un 

campo electromagnético y un resorte que garantiza una acción de frenado rápida y segura en caso de pérdida 

de energía, lo que los convierte en una opción ideal para situaciones donde el fallo no es una opción. 

Utilizados en maquinaria industrial, ascensores, robótica y otros entornos que requieren una parada 

inmediata y controlada, los frenos electromagnéticos de resorte no solo ofrecen una respuesta rápida, sino 

también una alta durabilidad, lo que los posiciona como una tecnología indispensable en sectores que 

demandan precisión, seguridad y fiabilidad. 

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo desglosar las complejidades asociadas al diseño de un freno 

electromagnético de resorte y realizar un diseño del mismo. Se presenta un análisis exhaustivo de los 

cálculos en diversas áreas del diseño de este freno, incluyendo los factores mecánicos, electromagnéticos y 

térmicos. Dado que los frenos electromagnéticos suelen emplearse en aplicaciones que requieren una gran 

precisión y rapidez, es fundamental que sean capaces de detener la rotación en tiempos muy cortos. Por 

ello, estos frenos suelen ajustarse a ciertas restricciones específicas, y en este caso, el objetivo es frenar un 

eje que gira a 800 rpm, diseñando el sistema para transmitir un par nominal de 32 Nm y detener el eje en 

un máximo de 110 ms. Este informe subraya la importancia de la precisión en todos los aspectos 

dimensionales, así como la necesidad de mediciones precisas para garantizar la viabilidad práctica del freno. 

Para abordar el diseño integral del freno, inicialmente, se ha llevado a cabo un estudio detallado de los 

distintos tipos de frenos electromagnéticos y su funcionamiento, así como una descripción de los 

componentes principales que los constituyen. Posteriormente, se ha realizado una evaluación de las 

propiedades mecánicas, térmicas y electromagnéticas del sistema, para asegurar que los requisitos de 

rendimiento se cumplan de manera eficiente. A partir de estos análisis, se ha desarrollado un diseño 

mecánico, electromagnético y térmico que cumple con las limitaciones típicas de este tipo de frenos. 

En cuanto a la metodología empleada, se ha comenzado con la selección de los materiales adecuados para 

cada componente clave, como los resortes, el disco de fricción, el eje, la chaveta, el buje y el anillo elástico. 

Además, se ha realizado un análisis detallado de los diseños electromagnético y térmico, centrado en la 

bobina, el electroimán y las pastillas de freno, evaluando su comportamiento en condiciones de operación. 

También se ha estudiado el equilibrio dinámico del sistema para garantizar un funcionamiento estable. 

Finalmente, se ha llevado a cabo un análisis económico, evaluando los costes, ingresos, así como el Valor 

Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), junto con un análisis DAFO, que permite evaluar 

la viabilidad del proyecto.  

Los resultados obtenidos en el análisis técnico y económico del freno electromagnético de resorte muestran 

un diseño eficiente y viable. Técnicamente, se ha determinado que se requiere una fuerza de resorte de al 

menos 1153,15 N para detener el movimiento, con un número de vueltas en la bobina de 839 y una corriente 

de 1,06 A para operar el sistema. El tiempo de parada logrado es de 109,24 ms, lo que cumple con los 

requisitos establecidos de precisión, rapidez y el tiempo establecido. Desde un punto de vista económico, 

el proyecto resulta rentable, con un Valor Actual Neto (VAN) de 191.507,49 euros y una Tasa Interna de 

Retorno (TIR) del 15%, lo que refleja un rendimiento positivo sobre la inversión realizada. 

Finalmente, el informe ofrece una visión integral del diseño del freno electromagnético, considerando tanto 

su viabilidad técnica como económica, y proporciona varias acciones como la optimización del diseño 

térmico y el uso de materiales avanzados para mejorar la eficiencia y reducir riesgos en el proyecto. 
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2 Introducción  

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) en Ingeniería en Organización Industrial se centra en el diseño 

y desarrollo de un freno electromagnético accionado por resorte, un dispositivo clave en aplicaciones 

industriales que requieren un control preciso, eficiente y rápido sobre el movimiento rotativo. Sin embargo, 

persiste la necesidad de desarrollar frenos electromagnéticos con tiempos de respuesta más cortos y mayor 

estabilidad térmica. A lo largo del informe, se han abordado los principales desafíos que presenta el diseño 

de este tipo de frenos, tales como la optimización de los tiempos de respuesta y la mejora de la estabilidad 

térmica, dos aspectos cruciales para su rendimiento en entornos industriales.  

Este trabajo tiene como objetivo no solo diseñar un sistema de frenado electromagnético que cumpla con 

las demandas actuales del mercado, sino también ofrecer una solución más eficiente y confiable. Para ello, 

se ha prestado especial atención a la selección de materiales adecuados, las especificaciones mecánicas y 

electromagnéticas, así como a los requisitos térmicos del sistema. Además, se ha llevado a cabo un análisis 

económico que permite evaluar la viabilidad del proyecto desde una perspectiva financiera. 

Finalmente, se ha presentado un diseño 3D del sistema de frenado utilizando el software SolidWorks, 

acompañado de dibujos técnicos que incluyen las dimensiones, tolerancias y partes clave del sistema. Todo 

esto se ha complementado con análisis teóricos detallados y cálculos específicos que se proporcionan a lo 

largo del documento, con el fin de asegurar que el diseño propuesto cumple con los requisitos industriales 

más exigentes.  

 

Figura 1. Diseño del freno electromagnético. Fuente: Elaboración propia 

 

2.1 Características, Evolución y Aplicaciones de los Frenos Electromagnéticos 

Características del freno electromagnético 

Un freno electromagnético tiene la habilidad especial de activar y desactivar el sistema porque utiliza 

energía eléctrica para crear un campo electromagnético. A pesar de su funcionamiento eléctrico, los frenos 

electromagnéticos inherentemente transmiten el torque mecánicamente. Es esencial asegurar que los 

componentes del sistema estén dimensionados con precisión para satisfacer los requisitos mecánicos, 

térmicos y magnéticos del proyecto. El análisis térmico es particularmente importante porque la fricción 

causa que la energía cinética del sistema se transforme en calor [1]. 

Los frenos electromagnéticos se pueden clasificar según sus modos de actuación: directa e indirecta. Los 

frenos de actuación directa se acoplan cuando se aplica energía eléctrica, lo que significa que el freno se 

activa y ejerce su fuerza de frenado al ganar energía. Por otro lado, los frenos de actuación indirecta, 

también conocidos como frenos de desconexión por falta de energía (power-off), permiten el movimiento 

cuando hay corriente eléctrica presente. Estos frenos se desactivan mientras reciben electricidad, 

permitiendo que el eje gire libremente. Sin embargo, cuando no hay fuerzas electromagnéticas presentes 

debido a la ausencia de corriente eléctrica, un resorte u otro mecanismo mecánico activa automáticamente 

el freno, deteniendo el movimiento del sistema [1]. 

Desarrollo histórico del freno electromagnético 

El freno electromagnético tiene sus comienzos en 1887 cuando Granville Tailer Woods lo inventó para su 

uso en trenes. Desde el siglo XX, casi todos los trenes y tranvías incorporaron estos frenos para garantizar 

la seguridad y eficiencia en sus vías, y se usaron ampliamente como una medida de frenado de emergencia. 
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Sin embargo, la sociedad ha evolucionado y con ella, estos frenos han llegado a utilizarse en múltiples 

aplicaciones, desde la industria aeronáutica hasta las escaleras mecánicas [2]. 

Los frenos electromagnéticos utilizan electricidad para operar, pero frenan mecánicamente. Cuando el freno 

recibe voltaje, la bobina crea un campo magnético. Este campo magnético convierte la bobina en un 

electroimán que genera líneas de flujo magnético. El flujo magnético atrae a la armadura. Por lo general, el 

eje rotatorio es donde se instalan la armadura y el buje. El eje se detiene rápidamente debido a la atracción 

entre estos [1]. 

Cuando el freno ya no tiene energía, la armadura puede girar con el eje. En la mayoría de los tipos de frenos 

electromagnéticos, cuando el freno no recibe voltaje, un resorte aleja la armadura de la superficie de 

frenado, creando un pequeño espacio de aire [1]. 

Sector del freno electromagnético 

El sector de los frenos electromagnéticos de resorte es una parte clave de la industria de la automatización, 

maquinaria y transporte. Este tipo de frenos se utiliza principalmente en aplicaciones que requieren 

seguridad y precisión, como en sistemas de elevación, grúas, robots industriales, ascensores, y cintas 

transportadoras. La demanda de frenos electromagnéticos de resorte ha crecido con el avance de la industria 

4.0, donde los sistemas automáticos y controlados a distancia requieren soluciones de frenado fiables y 

seguras [12, 16, 20]. 

El avance de la Industria 4.0, impulsado por tecnologías como la inteligencia artificial y la fabricación 

aditiva, se relaciona con el diseño de frenos electromagnéticos debido a la mejora en precisión y eficiencia 

en los procesos productivos. Las innovaciones en la manufactura avanzada, como la impresión 3D y la 

automatización, permiten desarrollar componentes de alta precisión, como los frenos, optimizando su 

diseño y funcionalidad. Estos avances podrían aplicarse en la creación de frenos más eficientes, mejorando 

su rendimiento y su integración en sistemas de fabricación automatizados. Programas como el del 

Departamento de Defensa de EE.UU. y la iniciativa "Made in China 2025" fomentan el crecimiento de la 

Industria 4.0 a nivel global [20]. 

Los motivos principales que justifican el uso de frenos electromagnéticos de resorte en el contexto de la 

Industria 4.0 se relacionan con: [12, 16, 20]: 

1. Automatización avanzada y robótica 

• La Industria 4.0 está impulsada por la integración de tecnologías inteligentes en los procesos de 

manufactura, lo que implica un alto grado de automatización y el uso extensivo de robots 

industriales. 

• Los frenos electromagnéticos de resorte son esenciales en estos sistemas automatizados para 

garantizar un control preciso de los movimientos y una respuesta rápida ante fallos o situaciones 

de emergencia, asegurando la parada inmediata de equipos cuando sea necesario. 

• Estos frenos pueden activarse automáticamente cuando se corta la energía, lo que es crucial en 

sistemas autónomos donde no siempre hay intervención humana. 

2. Seguridad en entornos de trabajo automatizados 

• Los entornos industriales que operan bajo principios de la Industria 4.0 están altamente 

interconectados. Esto significa que cualquier fallo en un componente puede tener efectos en 

cadena. 

• Los frenos electromagnéticos de resorte proporcionan una solución de seguridad pasiva, ya que se 

activan al perder potencia o corriente, deteniendo máquinas de manera segura sin depender de 

sistemas externos. 

• La seguridad es cada vez más prioritaria en la automatización industrial para proteger tanto a los 

operadores humanos como a la maquinaria, y los frenos electromagnéticos son ideales para 

cumplir con estas normativas de seguridad. 
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3. Mayor precisión y fiabilidad 

• Los sistemas de Industria 4.0 requieren una sincronización precisa y un control exacto sobre las 

máquinas y robots. Los frenos electromagnéticos de resorte permiten mantener la posición fija de 

los componentes cuando se desactiva la energía, lo que asegura la fiabilidad y repetibilidad en 

procesos de producción automatizados. 

• Además, al ser de baja fricción y ofrecer una activación rápida y fiable, se integran perfectamente 

en sistemas industriales de alta precisión como máquinas CNC y brazos robóticos. 

4. Mantenimiento predictivo y longevidad 

• En la Industria 4.0, el mantenimiento predictivo es clave. Los frenos electromagnéticos de resorte 

son de bajo mantenimiento y pueden integrarse con sistemas de monitoreo inteligentes que 

predicen cuándo un freno podría fallar o necesita ser revisado. 

• Esto reduce tiempos de inactividad no planificados y mejora la eficiencia operativa general. 

5. Personalización y flexibilidad 

• Los frenos electromagnéticos de resorte pueden adaptarse a diferentes configuraciones de 

máquinas y procesos. En la Industria 4.0, donde la personalización y flexibilidad son cruciales 

para responder a las demandas de los clientes, estos frenos permiten ajustes rápidos en los sistemas 

de producción sin comprometer la seguridad o el rendimiento. 

Este sector es altamente competitivo, impulsado por la necesidad de frenos compactos, de rápida respuesta, 

y con alta capacidad de soportar ciclos repetitivos sin fallos. Innovaciones tecnológicas en el sector se 

centran en mejorar la eficiencia energética y reducir el desgaste, lo que alarga la vida útil de los equipos y 

reduce los costos de mantenimiento [12, 16, 22]. 

Importancia de los frenos electromagnéticos 

Los frenos juegan un papel fundamental en garantizar la seguridad y el control en sistemas mecánicos e 

industriales, lo que ha impulsado su evolución tecnológica y su demanda en sectores clave. Los frenos 

electromagnéticos son más fiables que otros tipos de frenos debido a su funcionamiento automático y 

seguro. A diferencia de los frenos tradicionales, que dependen de la fricción mecánica o hidráulica, los 

electromagnéticos se activan o desactivan mediante un campo magnético generado por corriente eléctrica. 

Este sistema garantiza que, en caso de un fallo eléctrico o corte de energía, los frenos se accionan 

automáticamente, proporcionando una parada segura de las máquinas. A medida que las industrias han 

avanzado hacia la automatización y la digitalización, la necesidad de sistemas de frenado más eficientes y 

precisos se ha incrementado. Por ejemplo, en la industria automotriz, ferroviaria y de maquinaria pesada, 

los frenos no solo aseguran la capacidad de detener vehículos y maquinaria, sino que también permiten el 

control en situaciones críticas, protegiendo tanto a los operarios como a las máquinas. Este papel crucial ha 

sido un motor de innovación, con frenos electromagnéticos y de resorte que ofrecen una mayor fiabilidad, 

menor mantenimiento y tiempos de respuesta más rápidos [1, 6]. 

La evolución del mercado de frenos ha sido moldeada por la demanda creciente de soluciones avanzadas 

en sectores como la robótica, la energía renovable y los vehículos eléctricos. Estos sectores requieren 

tecnologías de frenado que puedan soportar cargas más altas, ciclos repetitivos y entornos más complejos. 

Además, con el aumento de las regulaciones de seguridad y la adopción de sistemas más sostenibles, los 

frenos electromagnéticos han ganado protagonismo debido a su capacidad para garantizar una detención 

segura incluso en situaciones de pérdida de energía. Por otra parte, los frenos electromagnéticos no sufren 

el mismo desgaste mecánico que otros frenos, ya que no dependen de componentes móviles en contacto 

directo para generar la fuerza de frenado. Esto reduce el mantenimiento requerido y aumenta su vida útil. 

Este desarrollo refleja una tendencia en el mercado hacia productos más compactos, eficientes y sostenibles, 

lo que sigue impulsando el crecimiento del sector de los frenos a nivel global [1, 6]. 
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2.2 Tipos de frenos electromagnéticos 

Existen distintas variedades de frenos electromagnéticos, cada uno creado para ciertos usos y 

especificaciones. A continuación, se presentan los tipos de frenos electromagnéticos más habituales: 

Frenos de Resorte: Los frenos de resorte utilizan bobinas electromagnéticas para liberar un freno cargado 

por resorte. El freno puede desacoplarse cuando la bobina tiene energía, ya que puede superar la fuerza del 

resorte. La fuerza del resorte se aplica cuando a la bobina se le quita la energía, lo que hace que el freno se 

acople. Los frenos de resorte se emplean frecuentemente para garantizar la seguridad en operaciones críticas 

[2]. 

• Frenos de Múltiples Discos: Los frenos electromagnéticos de múltiples discos producen fuerza de 

frenado mediante el uso de varios discos de fricción y campos electromagnéticos alternos. Estos se 

emplean en maquinaria industrial y maquinaria pesada debido a su gran capacidad de torque [3]. La 

Figura 2 a) proporciona una representación visual. 

• Frenos de Histéresis: Los frenos de histéresis utilizan el efecto de histéresis de materiales magnéticos. 

Se producen corrientes parásitas en el rotor del freno cuando una bobina electromagnética produce un 

campo magnético. La resistencia magnética resultante produce el torque de frenado. Estos frenos son 

reconocidos por su controlada suavidad [4]. La Figura 2 b) resalta los principales componentes. 

• Frenos de Zapata Telescópica: Cuando se activa una bobina electromagnética, dos zapatas de estos 

frenos se juntan para producir fuerza de frenado. Los frenos de zapata telescópica se emplean 

frecuentemente en entornos industriales [5]. Para una comprensión más clara, se muestra la Figura 2 

c). 

• Frenos de Corriente Parásita: Al igual que los frenos de histéresis, los frenos de corriente parásita crean 

corrientes parásitas en un disco o tambor de metal utilizando bobinas electromagnéticas. La fuerza de 

frenado se produce por la interacción del campo magnético con las corrientes inducidas. Los frenos de 

corriente parásita se utilizan frecuentemente en aplicaciones que requieren un frenado que se ajuste y 

sin contacto [6]. El diagrama en la Figura 2 d) ilustra este proceso. 

• Frenos con un Imán Permanente: Estos frenos producen fuerza magnética utilizando un imán 

permanente, que es equilibrado por una bobina electromagnética cuando están activados. El campo 

magnético debe neutralizarse cuando la bobina tiene energía, permitiendo que el freno se acople. La 

fuerza del imán permanente prevalece cuando a la bobina se le quita la energía, liberando el freno [7]. 

• Frenos de Polvo: Una variación de los frenos de partículas magnéticas, los frenos de polvo utilizan un 

polvo o sustancia granular junto a un fluido. La densidad del polvo se cambia por el campo 

electromagnético, lo que hace que sea resistente al movimiento y produzca una fuerza de frenado. Estos 

frenos utilizan partículas magnéticas suspendidas en un fluido o polvo. Las partículas se alinean para 

formar una zona de alta fricción cuando se aplica un campo electromagnético, produciendo torque de 

frenado. Los frenos de partículas magnéticas proporcionan una fuerza de frenado controlada variando 

la intensidad del campo electromagnético [8]. La representación gráfica en la Figura 2 e) muestra un 

ejemplo de este funcionamiento. 

• Freno Embrague de Dientes: Estos componentes combinan un freno dentado y un embrague en un solo 

conjunto. Es posible gestionar con precisión el acoplamiento y desacoplamiento del embrague y el 

freno utilizando fuerzas electromagnéticas [9]. Se muestra un ejemplo de este tipo de frenos en la Figura 

2 f). 

• Frenos de Resorte: Al aplicarse energía, una bobina electromagnética envuelve un resorte alrededor de 

un eje o tambor giratorio, causando fricción que detiene el movimiento [1]. Este tipo de freno se 

presenta en la Figura 2 g). 
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a)                               b)                             c)                                 d) 

          

                    e)                                 f)                      g) 

                                      

Figura 2: Imágenes de Freno Electromagnético de tipo a) Freno de Múltiples Discos, b) Freno de 

Histéresis, c) Freno de Zapata Telescópica, d) Freno de Corriente Parásita, e) Freno de Polvo, f) Freno 

Embrague de Dientes, g) Freno de Resorte 

 

2.3 Funcionamiento 

La función de este tipo de freno es detener o reducir el movimiento mediante la aplicación de fuerza 

electromagnética, que genera resistencia mecánica o fricción. El mecanismo de los frenos 

electromagnéticos es compatible tanto con corriente alterna como con corriente continua [12]. 

Cuando se aplica un voltaje constante a la bobina de un electroimán, el campo magnético crea una fuerza 

que empuja la armadura a través de un pequeño espacio de aire y comprime varios resortes, permitiendo 

que el disco de fricción gire independientemente. Una vez que se elimina la corriente, los resortes empujan 

contra la armadura, haciendo que el disco permanezca inmóvil entre la armadura y la placa de presión [12]. 

Se genera un par de frenado en el momento en que el buje se conecta al disco a través de la ranura, 

deteniendo la rotación del eje. Esto indica que el freno ha sido activado [12]. 

Este proceso se muestra esquemáticamente en la Figura 9 para entender mejor el funcionamiento del freno 

electromagnético del resorte activado por desconexión [12]. 

 

Figura. 9. Freno electromagnético del resorte activado por desconexión. Fuente: [11] 

Los frenos de resorte combinan la acción de una fuerza electromagnética y la fuerza mecánica de un resorte 

para controlar el acoplamiento y desacoplamiento del freno. Cuando el sistema está energizado, una 
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corriente eléctrica fluye a través de la bobina electromagnética, creando un campo magnético que genera 

una fuerza suficiente para superar la tensión del resorte. Esto provoca que los componentes del freno, como 

las zapatas o discos de fricción, se liberen del eje o tambor giratorio, permitiendo que el movimiento 

continúe sin interrupciones [12]. 

Sin embargo, cuando se corta la corriente eléctrica o se apaga el sistema, la bobina electromagnética pierde 

su fuerza y deja de generar el campo magnético. En ese momento, la fuerza del resorte se activa 

automáticamente, forzando los componentes del freno a acoplarse nuevamente con el eje o tambor. Este 

acoplamiento mecánico crea fricción, que detiene el movimiento del sistema de manera rápida y efectiva 

[12]. 

 

2.4 Aplicaciones 

En aplicaciones donde la seguridad es esencial, los frenos de resorte son una solución frecuentemente 

utilizada. Estos frenos están diseñados para garantizar un frenado a prueba de fallos, activándose 

automáticamente en caso de emergencia o pérdida de alimentación. Este diseño es crucial para mantener la 

seguridad y la integridad de los sistemas en los que se implementan. A continuación, se detallan algunas 

aplicaciones típicas de estos frenos: 

Ascensores y Escaleras Mecánicas: En estos sistemas, los frenos de resorte desempeñan un papel vital. En 

caso de pérdida de energía o en situaciones de emergencia, el freno se activa para detener el ascensor o la 

escalera mecánica de manera segura, evitando caídas accidentales o movimientos indeseados [1, 12]. 

Maquinaria Industrial: Los frenos de resorte se utilizan para detener o mantener cargas en maquinaria 

industrial cuando se interrumpe el suministro de energía. Esto asegura que el equipo no continúe operando 

sin control y minimiza el riesgo de daños o accidentes [1, 12]. 

Grúas y Montacargas: En equipos de elevación como grúas y montacargas, estos frenos proporcionan una 

capa adicional de seguridad. En situaciones de emergencia, los frenos de resorte aseguran que la carga 

permanezca en su lugar, previniendo caídas y garantizando la seguridad de los operadores y del entorno [1, 

12]. 

Sistemas de Transporte: En sistemas de transporte, como cintas transportadoras, los frenos de resorte se 

emplean para detener el movimiento en situaciones críticas. Esto es esencial para evitar accidentes y daños 

a los materiales transportados, así como para asegurar la integridad del sistema [1, 12]. 

 

2.5 Ventajas y Desventajas  

A continuación, se presenta la Tabla 1 que resume las principales ventajas y desventajas del freno 

electromagnético diseñado en este proyecto. Esta tabla tiene como objetivo ofrecer una visión clara y 

concisa de los aspectos más relevantes del sistema, abarcando tanto sus fortalezas como sus posibles 

limitaciones [13]. 
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Tabla 1. Ventajas y Desventajas de los Frenos Electromagnéticos. Fuente: [13] 

Ventajas  Desventajas 

Seguridad a prueba de fallos:  En caso de fallo de 

energía, el resorte acopla automáticamente el freno, 

deteniendo el sistema de manera segura. 

Consumo constante de energía: Necesitan energía 

eléctrica constante para mantener el freno 

desacoplado, lo que puede generar gastos 

energéticos. 

Fiabilidad y durabilidad: Tienen un diseño robusto 

y sencillo, lo que los hace menos propensos a fallos 

mecánicos y costosos mantenimientos. 

Generación de calor: La bobina electromagnética 

puede generar calor durante el uso prolongado, lo 

que en algunos casos requiere sistemas de 

enfriamiento adicionales. 

Respuesta rápida: Permiten un acoplamiento y 

desacoplamiento instantáneo al encenderse o 

apagarse la bobina electromagnética, mejorando el 

control del sistema. 

Mantenimiento periódico: Aunque son duraderos, el 

calor y el desgaste mecánico pueden requerir 

mantenimientos periódicos para evitar fallos a largo 

plazo. 

Aplicaciones críticas: Son ideales para aplicaciones 

industriales que requieren detención segura y 

precisa, como en ascensores, grúas o maquinaria de 

producción. 

Limitaciones en alta velocidad: Pueden no ser tan 

eficaces en aplicaciones de alta velocidad donde se 

requiera una detención instantánea en condiciones 

extremas. 

Bajo coste de mantenimiento: El diseño sencillo 

reduce la necesidad de mantenimientos complejos y 

frecuentes. 

Tamaño y peso: Algunos frenos de resorte pueden 

ser voluminosos, lo que puede limitar su uso en 

sistemas compactos o donde el espacio sea crítico. 

 

En general, los frenos de resorte son una parte vital de muchas industrias donde la fiabilidad y la seguridad 

son cruciales. Ofrecen una manera confiable de mantener o detener cargas durante cortes de energía o 

situaciones de emergencia. 

 

2.6 Componentes principales 

Los frenos de resorte, cuando no reciben voltaje eléctrico, comienzan a funcionar activados por la fuerza 

del resorte. Este mecanismo genera la fuerza necesaria para aplicar el frenado de manera automática. 

Aunque en este proceso se produce una interacción electromagnética, la estructura del freno es bastante 

simple [14].  

La estructura de los frenos de resorte se compone de: 

Eje, buje, disco de fricción, pastillas de freno, armadura, resortes y placa de presión. 

• Buje: El buje está conectado mediante la unión de la chaveta con el eje y a través de juntas del eje 

ranurado con el disco de fricción. Gracias al buje, el torque se transmite del eje al disco de fricción 

[14]. 

• Eje: Cuando no hay corriente o voltaje en el freno, el resorte empuja la placa de presión y fija el disco 

de fricción entre la placa de presión interna y la armadura. Esta fuerza de sujeción por fricción se 

transfiere al buje, que está montado en el eje proporcionado por el cliente. Este componente no es parte 

del sistema de frenado en sí, sino de la aplicación donde se está utilizando [14]. 

• Disco de fricción: Consiste en un disco de metal con pastillas de fricción en ambos lados, que son 

esenciales para el proceso de frenado debido a su alto coeficiente de fricción (μ). Está destinado a crear 

una alta resistencia mecánica entre las partes y ayudar al sistema a desacelerar o detener el movimiento, 

esto ocurre cuando se frena y, el disco queda atrapado entre la armadura y la placa de presión [14]. 

• Pastillas de freno: Las pastillas de freno aplican presión, que es la clave fundamental para iniciar el 

frenado. Esta presión crea la fricción necesaria para ralentizar o detener el dispositivo [14]. 
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• Armadura: Este componente de movimiento axial trabaja para presionar el disco de fricción y aplicar 

la frenada al sistema. Dado que su movimiento axial solo es posible gracias al material ferromagnético 

utilizado en este componente, la existencia de la fuerza electromagnética es crucial [14]. 

• Resortes: Si no hay corriente eléctrica, los resortes fuerzan la armadura contra el disco de fricción. Para 

garantizar que el eje queda bloqueado, es necesario un dimensionamiento cuidadoso de estos 

componentes [14]. 

• Placa de presión: Su función principal es soportar los discos de fricción; este es un componente estático 

unido al cuerpo electromagnético mediante tornillos. Cuando se presionan debido a la fuerza axial 

ejercida por los resortes en ausencia de corriente eléctrica, el sistema se acopla y tanto la placa de 

presión como la armadura estarán en contacto con las pastillas de freno [14]. 

 

2.7 Requerimientos freno electromagnético 

Diseñar un freno electromagnético requiere una comprensión exhaustiva de sus características térmicas, 

electromagnéticas y mecánicas. Como cada elemento es esencial para la funcionalidad, seguridad y 

fiabilidad del freno electromagnético. La importancia de aprender sobre estos aspectos se explica a 

continuación: 

 

2.7.1 Evaluación térmica 

A continuación, se detallan los aspectos térmicos del diseño. Comprender las propiedades térmicas de cada 

componente es crucial al diseñar productos industriales. Los límites térmicos generalmente se determinan 

por la clase de aislamiento. Para ello se detallan los siguientes conceptos:  

Disipación del calor: 

La resistencia eléctrica y la fricción mecánica generan calor cuando un freno electromagnético se acopla o 

desacopla. Para asegurarse de que el freno pueda disipar este calor de manera eficiente sin sobrecalentarse, 

es imprescindible comprender el comportamiento térmico. El sobrecalentamiento podría resultar en un 

rendimiento de frenado reducido y posiblemente en daños a los componentes [15]. 

Control de temperatura: 

Para evitar el deterioro térmico del material y garantizar un funcionamiento fiable, la temperatura de 

operación del freno debe mantenerse por debajo de los rangos de seguridad. El análisis térmico es útil para 

desarrollar sistemas de refrigeración, disipadores de calor o seleccionar materiales con las características 

térmicas adecuadas [15]. 

Tras realizar ciertas pruebas térmicas para estudiar el comportamiento térmico de la bobina en el freno para 

24VCC [15]. Este fue el resultado: 

 

 

Figura. 10. Comportamiento térmico de la bobina. Fuente: [15] 



 
Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnología                                                                      Autor: Javier Pelayo Carvajal                       
 

13 
 

La figura muestra el comportamiento térmico de la bobina a lo largo del tiempo, representando la 

temperatura (en grados Celsius) en función del tiempo (en segundos). Inicialmente, la temperatura es baja, 

cercana a la temperatura ambiente, y a medida que avanza el tiempo, aumenta gradualmente debido al calor 

generado por la corriente eléctrica. Durante esta prueba, se colocó un termistor en el centro de la bobina, 

considerado el punto más caliente del freno, para medir con precisión la temperatura [15]. Alrededor de los 

50 segundos, la temperatura se estabiliza en aproximadamente 120°C, indicando que la bobina ha alcanzado 

su temperatura máxima de operación. Este comportamiento es crucial para garantizar la seguridad y 

eficiencia del sistema electromagnético, evitando riesgos de sobrecalentamiento. 

 

2.7.2 Evaluación electromagnética 

A continuación, se presenta la evaluación electromagnética del freno, un análisis crucial para garantizar que 

el sistema genere y controle los campos magnéticos necesarios para su correcto funcionamiento y 

rendimiento. 

Para ello, se lleva a cabo el análisis de los campos electromagnéticos del freno: 

La idea fundamental detrás de un freno electromagnético es la creación de un campo electromagnético para 

activar el freno. Se ha estudiado a fondo el campo electromagnético para asegurar que el freno pueda 

generar suficiente fuerza para detener o retener la carga [15]. 

Comprender las propiedades eléctricas, como el voltaje y la corriente necesaria, es útil para construir el 

circuito de control y la fuente de alimentación del freno. Esto garantiza que el freno funcione de manera 

segura dentro de los límites eléctricos predeterminados [15]. 

En otras investigaciones realizadas, se puede ver en las siguientes imágenes la distribución del campo 

magnético de la carcasa y la armadura en las Figuras 11 y 12, respectivamente. En este punto, el lado interno 

de la carcasa y la armadura en particular se están saturando magnéticamente con alrededor de 2 T. Para la 

mayoría de los materiales magnéticos utilizados en la industria, este es un valor límite de saturación, y no 

se recomienda realizar más pruebas. Por lo tanto, la operación en estado estable debe diseñarse por debajo 

de 2 T [15]. 

 

Figura. 11. La distribución de la densidad del campo magnético en la carcasa del freno. Fuente [15] 

Figura. 12. La distribución de la densidad del campo magnético en la armadura del freno. Fuente [15] 

Las figuras presentadas muestran la distribución de la densidad del campo magnético en diferentes 

componentes de un sistema de frenos. Los colores en el diagrama representan distintos niveles de densidad, 

lo cual es esencial para comprender el comportamiento del freno bajo diversas condiciones operativas [15]. 

 

2.7.3 Análisis mecánico 

En esta sección se lleva a cabo un análisis mecánico detallado del sistema de frenos, enfocándose en la 

integridad estructural de sus componentes. Este análisis es crucial para asegurar que el sistema pueda 

soportar las cargas y tensiones a las que será sometido durante su operación. 
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Integridad estructural: 

Las partes mecánicas del freno, como el rotor, el estator y la carcasa, deben construirse para resistir las 

fuerzas producidas cuando se aplica el freno. El uso del análisis mecánico asegura que el freno soportará 

las tensiones mecánicas sin romperse ni deformarse [15]. 

Comprender el comportamiento mecánico de la fricción y el desgaste es crucial para prever la vida útil del 

freno y la necesidad de mantenimiento [15]. 

Además, la elección de materiales es una etapa crucial en la construcción de un freno electromagnético. 

Los criterios de selección varían según la aplicación. Se considerarían factores como la corrosión, el 

mecanizado, el costo, la disponibilidad y la resistencia. Las propiedades electromagnéticas del material son 

siempre lo primero a considerar al evaluar el rendimiento. Por sus propiedades electromagnéticas y de 

mecanizado, los aceros al carbono simples se usan para equipos electromecánicos como relés, solenoides y 

frenos [15]. 

Se puede ver en la siguiente imagen la dinámica de un sistema de frenos con mecánicas simplificadas (a) 

sin resorte y (b) con resorte. Se aprecia que con el resorte tenemos una fuerza en el vector Y en dirección 

negativa [15]. 

 

Figura. 13.  Dinámica simplificada del sistema mecánico de freno (a) sin muelle y (b) con muelle. 

Fuente: [15] 

3 Objetivos 

El objetivo de este proyecto es diseñar un freno electromagnético específicamente para máquinas típicas 

industriales como grúas y montacargas o sistemas de transporte, en las cuales la seguridad y eficiencia son 

clave para el pleno desarrollo de la operación, por ello, el sistema debe ofrecer un control preciso y rápido. 

Para lograrlo, se pondrán unas especificaciones objetivo, tales como un par de 32 Nm, una velocidad de 

800 rpm y un tiempo de detención de 110 ms. Estas especificaciones son esenciales para garantizar un 

rendimiento óptimo y una respuesta rápida en las aplicaciones industriales. 

Para alcanzar este objetivo principal, se han definido varios objetivos secundarios. En primer lugar, se 

desarrolla un mecanismo de freno electromagnético que utilice corriente continua, asegurando que el freno 

pueda detener o reducir el movimiento mediante la aplicación de fuerza electromagnética, generando 

resistencia mecánica o fricción. 

En segundo lugar, se seleccionan materiales adecuados para los componentes del freno, entre los más 

comúnmente empleados, incluyendo el buje, el eje, el disco de fricción, las pastillas de freno, la armadura, 

los resortes y la placa de presión. Es fundamental garantizar que los materiales seleccionados cumplan con 

las especificaciones mecánicas, electromagnéticas y térmicas necesarias para el correcto funcionamiento 

del freno. 

El tercer objetivo será realizar el análisis mecánico y térmico que permita el diseño del freno, asegurando 

su eficiencia y fiabilidad. Realizado este análisis, se realizará un diseño 3D del freno con el software 

SolidWorks, junto con los planos de definición de las partes clave.  

Finalmente, se lleva a cabo un estudio económico del freno para evaluar la viabilidad financiera del 

proyecto. Este estudio incluye un análisis de costes y beneficios para asegurar que el proyecto es 

económicamente rentable. 
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4 Metodología 

Para llevar a cabo el diseño del freno electromagnético de resorte, se han seguido varios pasos 

metodológicos que aseguran la precisión y viabilidad del proyecto. En primer lugar, se han utilizado 

fórmulas y teorías extraídas de libros especializados y recursos en línea para fundamentar los cálculos 

necesarios en el diseño del freno. Estas fuentes han proporcionado la base teórica para determinar las 

especificaciones mecánicas, electromagnéticas y térmicas del sistema [14, 16, 17].  

Dado que este proyecto implica el diseño de un freno desde cero, se han empleado medidas estandarizadas 

para las dimensiones de dientes y otros parámetros críticos, como punto de partida. Estas medidas estándar 

han sido seleccionadas para garantizar que el diseño sea práctico y funcional. Durante los cálculos, algunas 

de estas medidas tuvieron que ajustarse para asegurar la precisión y el correcto funcionamiento del sistema, 

y se optimizó el diseño particular del freno a partir del análisis realizado durante el trabajo. 

En el desarrollo de la metodología, se comienza por el diseño mecánico, enfocado en los componentes 

principales del freno electromagnético de resorte. Primero, se realiza el cálculo de los resortes, 

determinando las características como la constante elástica y la resistencia necesaria para garantizar un 

correcto funcionamiento. Luego se diseña el disco de fricción, responsable de transmitir la fuerza de 

frenado. Seguidamente, se trabaja en el eje, que debe soportar las cargas y transmitir el par. Posteriormente, 

se calcula la chaveta, encargada de la conexión entre el eje y el disco. Después, se diseña el buje, necesario 

para garantizar la alineación y la rotación suave del conjunto, y finalmente, se incorpora el anillo elástico, 

que mantiene los componentes en su lugar bajo presión. 

Tras el diseño mecánico, se aborda el diseño electromagnético, donde se define el sistema de accionamiento 

y las características del campo magnético necesario. Este incluye el diseño eléctrico, en el que se 

seleccionan los circuitos y componentes que alimentan el sistema, y el diseño magnético, centrado en 

optimizar la fuerza magnética generada. Seguidamente, se realiza el diseño térmico, asegurando que los 

componentes clave, como la bobina, el electroimán y las pastillas de freno, puedan disipar el calor de 

manera eficiente. Finalmente, se analiza el equilibrio dinámico del sistema para evitar vibraciones y se lleva 

a cabo un análisis económico, evaluando los costos de materiales y fabricación para asegurar la viabilidad 

del proyecto. 

A continuación, se detalla la metodología seguida para las diferentes etapas mencionadas.  

 

4.1 Selección de materiales 

Esta sección trata sobre la evaluación realizada entre los diferentes materiales disponibles habitualmente 

para cada parte del freno, para los cuales se ha utilizado en concreto el catálogo [14] Mechanical 

Engineering Design de referencia como base, con el fin de asegurar que los materiales seleccionados 

cumplan con los requisitos de rendimiento y las expectativas del mercado. Además, para hacer una 

selección objetiva y fundamentada, se ha optado por una metodología de factores ponderados, con diversos 

criterios para comparar los materiales más comúnmente utilizados en la fabricación de frenos 

electromagnéticos.  

Para ponderar los factores a considerar en la selección de materiales de un freno electromagnético, primero 

se asignarán valores porcentuales a cada criterio según su importancia relativa para esta aplicación en 

particular. Luego, se calculará una puntuación ponderada en base a estos valores para cada material. 

Factores para ponderar: 

1. Resistencia (25%): La resistencia mecánica es esencial para soportar las tensiones a las que se verá 

sometido el freno, por lo que tiene un peso significativo. 

2. Características Electromagnéticas (30%): Dado que se trata de un freno electromagnético, las 

propiedades electromagnéticas del material tienen una importancia crucial. 

3. Mecanizado (15%): La facilidad de mecanizado influye en los costes de producción, por lo que es 

importante pero no prioritario. 
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4. Corrosión (10%): La resistencia a la corrosión es relevante, sobre todo si el freno va a estar en 

ambientes agresivos. 

5. Precio (10%): Aunque el coste es un factor importante, no debe comprometer las propiedades 

críticas como la resistencia y las características electromagnéticas. 

6. Disponibilidad (10%): Un material de alta calidad que no esté fácilmente disponible puede causar 

retrasos y sobrecostes, por lo que la disponibilidad es un factor para considerar. 

Los resultados de dicha selección se encuentran en el apartado de Resultados de la Selección de Materiales. 

 

4.2 Diseño Mecánico 

En esta sección se aborda el diseño mecánico del freno electromagnético de resorte, analizando y calculando 

los componentes clave para garantizar su correcto funcionamiento y durabilidad. El diseño mecánico se 

lleva a cabo siguiendo la metodología propuesta en el libro Desenho Técnico Básico (3.ª ed.) [17]. A 

continuación, se detallan las principales consideraciones, ecuaciones y parámetros utilizados en el cálculo 

y diseño para cada componente individualmente. Los resultados obtenidos a partir de estas fórmulas se 

discuten en detalle en las secciones posteriores, proporcionando un análisis exhaustivo y justificado de cada 

cálculo realizado [17]. 

Tabla 2. Especificaciones Técnicas. Fuente: Elaboración propia 

Tipo de freno Freno electromagnético de desconexión 

Fuente de energía Corriente Continua CC 

Velocidad /rpm 800 

Torque /Nm 32 

Espacio de aire/mm 0,4 

 

El freno electromagnético de desconexión seleccionado utiliza corriente continua (CC) como fuente de 

energía, lo que lo hace adecuado para aplicaciones industriales que requieren un control preciso y eficiente. 

Con una velocidad operativa de 800 revoluciones por minuto (rpm) y un torque de 32 Nm, este freno 

garantiza un desempeño confiable en sistemas de alta exigencia. Además, el espacio de aire de 0,4 mm 

asegura un funcionamiento seguro, permitiendo un tiempo de respuesta rápido y un frenado efectivo, 

esencial para garantizar la precisión y seguridad en la maquinaria industrial. 

 

4.2.1 Resortes 

A continuación, se explica el procedimiento para calcular y diseñar los resortes, fundamentales para 

garantizar el retorno del sistema de frenado ante ausencia de energía. Se determinan las características como 

la rigidez y la capacidad para soportar las cargas previstas. 

Para realizar el diseño del freno electromagnético de resorte, es fundamental calcular la fuerza axial que se 

necesita para que el freno se enganche correctamente, ya que esto permite dimensionar los resortes que 

garantizan un frenado seguro y eficiente. En este contexto, se sabe que el sistema está en equilibrio cuando 

la suma de los momentos torsionales, o ΣM, es igual a 0, lo que significa que el freno debe contrarrestar 

todo el momento generado por la máquina. El par de transmisión necesario, indicado en la ecuación (1), 

donde F es una fuerza y r es el brazo de palanca. Este par es una especificación del proyecto, y se utiliza 

para determinar fuerza de fricción, que es la fuerza necesaria para frenar el sistema. Esta fuerza de fricción, 

a su vez, se relaciona con la fuerza normal (𝐹𝑁) y el coeficiente de fricción (𝜇) en la ecuación (2). Para el 

caso de estudio, se sabe que el par de fricción es de 32 N∙m, lo que se utiliza como punto de partida para 

los cálculos. 
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La fuerza perpendicular al vector de la fuerza normal, conocida como fuerza de resorte, se utiliza para 

describir el sistema en cuestión. Para verificar cómo se ha llegado al cálculo de esta fuerza, se puede 

consultar el Apéndice 4.2.1. 

𝐹𝑁 =
𝑀

𝜇 · (𝑟𝑒 + 𝑟𝑖)
 

( 1) 

4.2.2 Disco de Fricción 

En esta etapa se diseña el disco de fricción, elemento esencial para la transmisión de la fuerza de frenado. 

Se evalúan materiales y dimensiones para asegurar un rendimiento óptimo y una larga vida útil. 

El disco de fricción es un componente crítico en el sistema de frenado, ya que es donde se transmite la 

fuerza de frenado a través del contacto con las pastillas de freno. El diseño del disco debe garantizar una 

detención eficaz sin comprometer la durabilidad, por lo que se seleccionan cuidadosamente las dimensiones 

del disco. Cada cara del disco está en contacto con una pastilla de freno, generando calor por fricción 

durante el proceso. Para evitar el desvanecimiento del freno, es esencial elegir un material que tenga 

propiedades efectivas de disipación de calor. Este factor es clave en la seguridad y la longevidad del sistema 

de frenado. 

El cálculo de la capacidad del disco para resistir las tensiones se basa en varias fórmulas las cuales se 

pueden verificar en el Apéndice 4.2.2.  

 

4.2.3 Eje 

Aunque el objetivo principal de este informe no es dimensionar el eje, se considera por su importancia. La 

ausencia de información sobre detener el sistema hace necesario este diseño, particularmente en lo que 

respecta a la transmisión de momentos torsionales. Por ello, se analiza su diámetro, material y capacidad 

de soportar las tensiones sin deformarse, garantizando su estabilidad durante el uso. 

 Los siguientes cálculos abordan exclusivamente las tensiones torsionales. Tras una investigación, el 

catálogo de Ramada Aços reveló que el acero AISI 1045/(CK45) es uno de los materiales más comúnmente 

utilizados para este tipo de ejes [18]. 

Por lo tanto, se puede obtener un valor de referencia para la resistencia a la tracción (𝜎𝑟𝑜𝑡). Este valor se 

vuelve esencial para estimar la tensión admisible (τ). Dichos cálculos se pueden comprobar en el Apéndice 

4.2.3. 

 

4.2.4 Chaveta 

La chaveta es un componente esencial en la conexión entre el eje y el disco de fricción. Su función principal 

es transmitir el par entre estos dos componentes sin permitir deslizamientos o fallos. El diseño adecuado de 

la chaveta requiere calcular sus dimensiones óptimas en función del par que debe transmitir y las 

condiciones de operación del sistema de frenado. Para guiar el proceso de selección, las Figuras 16 y 17 

muestran opciones de chavetas estándar, se encuentran en el Apéndice 4.2.4. En este caso, se ha 

seleccionado una chaveta de acuerdo con las especificaciones normativas, basándose en las dimensiones 

del eje y las fuerzas que deberá soportar.  

Para comprobar las opciones de chavetas estándar y las dimensiones en función del diámetro del eje 

("diâmetro do veio") se encuentran en el Apéndice 4.2.4. Figuras 16 y 17. 

La chaveta se asienta en una ranura dentro del cubo, conocida como el canal de chaveta, y en otra ranura 

correspondiente en el eje, llamada asiento de chaveta. Cuando el par se transmite, la chaveta asegura la 

conexión entre el eje y el buje. De acuerdo con los estándares de diseño, el diámetro del eje es clave para 

determinar el tamaño normalizado de la chaveta. La anchura de la chaveta sigue las tolerancias definidas 

por la norma H9, y su longitud se calcula para minimizar el esfuerzo cortante y evitar fallos por tensión de 
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rodamiento. Para evitar torsiones excesivas, la longitud de la chaveta no debe superar 1,5 veces el diámetro 

del eje, esta longitud se calcula como se muestra en la ecuación (19). El cálculo de la fuerza aplicada sobre 

la superficie del eje se hace mediante la ecuación (20) donde M es el par nominal y rshaft es el radio del 

eje. 

 

𝑙𝑚𝑎𝑥 = 1,5 · 𝑑𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡   

( 2) 

𝐹𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 =
𝑀

𝑟𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
 

( 3) 

El límite elástico de cizallamiento 𝑆𝑠𝑦  se calcula en función del límite elástico del material 𝑆𝑦  mediante 

la ecuación (21) , siguiendo la teoría de la energía de deformación. Con este valor, es posible determinar la 

longitud mínima lmim de la chaveta para evitar que falle por cizallamiento o aplastamiento. Las ecuaciones 

(22) y (23) proporcionan los criterios para evaluar estos posibles fallos. En estas ecuaciones, la anchura de 

la llave se denota por b, la altura por h y el coeficiente de seguridad por n. Estos cálculos aseguran que la 

chaveta tenga la resistencia suficiente para soportar las fuerzas aplicadas durante el frenado, evitando así 

fallos mecánicos.  

𝑆𝑠𝑦 = 0,577 · 𝑆𝑦 

( 4) 

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 →
𝑆𝑠𝑦

𝑛
=

𝐹𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡

𝑏 · 𝑙𝑚𝑖𝑚
 

( 5) 

𝐶𝑟𝑢𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 →
𝑆𝑠𝑦

𝑛
=
2 · 𝐹𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡

ℎ · 𝑙𝑚𝑖𝑚
 

( 6) 

Los resultados se presentan en la Tabla 13. Diseño de la Chaveta que valida el diseño final del componente.   

 

4.2.5 Buje 

El buje se diseña para mantener el conjunto de frenado alineado y garantizar una rotación suave del eje. Se 

definen las tolerancias y materiales adecuados para asegurar una larga vida útil y minimizar la fricción en 

su interacción con el eje. Para empezar, se determinan las dimensiones del buje a partir del diámetro del 

eje, como se observa en la Figura 18 la cual se encuentra en el Apéndice 4.2.5, donde se ilustran las 

proporciones que debe tener respecto al eje y otros componentes mecánicos. En dicho Apéndice se muestra 

cómo se llega al valor del esfuerzo cortante (τ) en el buje. 

𝜏 =
𝐹

𝑏 · 𝐿ℎ𝑢𝑏
 

( 7) 

En la Tabla 14. Diseño del Buje, se encuentran los resultados finales. 
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4.2.6 Anillo elástico 

Se diseña el anillo elástico que mantiene en posición los componentes del freno, asegurando que éstos no 

se desplacen en sentido axial. Para garantizar que el anillo soporte las fuerzas generadas durante la 

operación sin deformarse, se calculan los parámetros críticos que aseguran la integridad del sistema 

mecánico. El objetivo principal es que las dimensiones seleccionadas del anillo sean las correctas para que 

pueda resistir las cargas sin comprometer el funcionamiento del sistema. Estos anillos son fundamentales 

en aplicaciones donde es necesario fijar componentes en sentido axial a un eje o en un hueco de una carcasa, 

como en un freno, evitando su desplazamiento o desalineación. Las Dimensiones Estándar de Anillos 

Elásticos para Ejes se encuentran en el Apéndice 4.2.6. 

 

4.3 Diseño electromagnético 

Una vez finalizados los aspectos mecánicos, se analizan los detalles electromagnéticos del freno enfocados 

en la creación de un campo magnético adecuado para accionar el freno. Se realizarán los cálculos y las 

selecciones correspondientes para asegurar un rendimiento eficiente. El diseño electromagnético del freno 

es esencial para garantizar que se genere un campo magnético adecuado que permita accionar y desacoplar 

el freno de manera eficiente. Este diseño implica una comprensión sólida del electromagnetismo, ya que la 

fuerza electromagnética generada debe superar la fuerza axial que mantiene el freno acoplado. La clave es 

que, cuando el campo magnético se activa, debe ser lo suficientemente fuerte como para superar las fuerzas 

mecánicas del sistema, como las ejercidas por los muelles. De este modo, se logra la transición entre el 

estado acoplado y desacoplado del freno. 

Antes de adentrarnos en los cálculos electromagnéticos, es fundamental tener en cuenta que la fuerza 

electromagnética (Fem) generada debe ser mayor o igual que la fuerza axial (FAxial) del sistema, como se 

indica en la ecuación: 

𝐹𝐸𝑀 ≥    𝑛  𝐹𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙  

( 8) 

Donde "n" representa un factor de seguridad que asegura que la fuerza electromagnética sea suficiente para 

vencer cualquier variación o resistencia adicional en el sistema. 

Para calcular la fuerza axial en el freno, se utiliza la ecuación basada en el comportamiento de los muelles 

que componen el mecanismo del freno: 

 

𝐹𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 = 𝑁𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘(𝐿0 − ℎ𝑡) 

( 9) 

Donde: 

• 𝑁𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 es el número de muelles, 

• k es la constante elástica del muelle, 

• 𝐿0  es la longitud libre del muelle, y 

• ℎ𝑡 es la deformación del muelle en el estado de compresión. 

Es importante destacar que tanto la fuerza axial como la electromagnética varían en función del tiempo, ya 

que la deformación de los muelles y el espacio de aire (entre el electroimán y la armadura) no son 

constantes. Estas variaciones deben considerarse para garantizar un diseño electromagnético robusto. 
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4.3.1 Diseño eléctrico 

Una vez entendido el comportamiento electromagnético, se procede al diseño del sistema eléctrico que 

alimenta al freno. El sistema eléctrico está basado en un circuito simple que incluye una resistencia (R) y 

una inductancia (L), como se muestra en el esquema del circuito (Figura 20). El campo magnético que se 

genera es consecuencia directa de la corriente que circula por la bobina. Esto se puede apreciar en el 

Apéndice 4.3.1 además de cómo se obtiene la última ecuación: 

𝑉 = 𝑟 · 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 =  0   ⇒     V = R ∙ i  

( 10) 

La resistencia R en el régimen estacionario resiste la tensión aplicada al circuito, lo que permite mantener 

una corriente constante en la bobina.  

En resumen, el diseño electromagnético y eléctrico del freno se basa en asegurar que el campo magnético 

generado supere las fuerzas axiales del sistema, permitiendo que el freno se accione y desacople de forma 

efectiva. El sistema eléctrico se diseña para garantizar un suministro estable de corriente continua, lo que 

proporciona el campo magnético necesario. Las ecuaciones descritas permiten analizar tanto el 

comportamiento transitorio como estacionario del circuito, asegurando así un rendimiento eficiente del 

freno. 

 

4.3.2 Diseño magnético 

Después de haber explicado la parte eléctrica, se examina el campo magnético generado para asegurar que 

se puedan producir las fuerzas necesarias para activar y desactivar el freno de manera precisa y eficiente. 

Como se explicó anteriormente, cuando una corriente eléctrica circula a través de un conductor, se genera 

un campo magnético. Para maximizar este efecto, la bobina se diseña en forma cilíndrica y está compuesta 

por múltiples vueltas de hilo conductor, lo que aumenta el campo magnético inducido. En el Apéndice 4.3.2 

se encuentra como se ha llegado a calcular la fuerza magnética producida por el campo magnético: 

𝐹𝑚𝑎𝑔 =
𝐵2 · 𝐴

2 · 𝜇0
 

( 11) 

Esta ecuación define la relación entre la fuerza magnética, la densidad del campo magnético (B), el área a 

través de la cual se propaga el campo (A) y la permeabilidad del vacío (𝜇0), que es una constante física que 

determina la relación entre el campo magnético y la fuerza que genera. 

Sumando las contribuciones de las diferentes secciones del circuito magnético (núcleo y extremidades), se 

obtiene la siguiente expresión para la fuerza magnética total: 

 

𝐹𝑚𝑎𝑔 =
𝐵𝑐𝑜𝑟𝑒2 · 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒

2 · 𝜇0
+
𝐵𝑙𝑖𝑚𝑏2 · 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑏

2 · 𝜇0
 

( 12) 

Sin embargo, esta ecuación puede simplificarse porque las áreas de las extremidades y del núcleo en este 

caso son prácticamente iguales. 

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒 ≃ 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑏 ≃ 𝐴 

𝐵𝑐𝑜𝑟𝑒 ≃ 𝐵𝑙𝑖𝑚𝑏 ≃ 𝐵 

Por lo tanto, la fuerza magnética se reduce a: 
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𝐹𝑚𝑎𝑔 =
𝐵2 · 𝐴

𝜇0
 

( 13) 

Esta fuerza también se puede expresar en función de la posición (Sg = A): 

La fuerza magnética también se puede expresar en función de la posición del sistema, tomando en cuenta 

el área del espacio de aire (denotado como Sg). En este contexto, el área Sg es equivalente al área A (Sg = 

A) por la que pasa el flujo magnético. Esto permite relacionar el campo magnético con la geometría del 

sistema y su disposición física. 

La ecuación que describe la relación entre la corriente que circula en la bobina (donde N es el número de 

espiras e i es la corriente) y el flujo magnético total en el sistema, teniendo en cuenta la permeabilidad 

magnética del vacío (𝜇0) y el espacio de aire o "gap" (g), es la siguiente: 

𝑁 · 𝑖 = 2 · Ø ·
𝑔

𝜇0 · 𝑆𝑔
    

( 14) 

Dado que el flujo magnético Ø está relacionado con la densidad de flujo B (según la relación Ø = B), 

podemos sustituir en la ecuación anterior y obtener: 

𝑁 · 𝑖 =
2 · 𝐵 · 𝑔

𝜇0
 

( 15) 

De esta ecuación, despejamos para la densidad de flujo magnético B: 

𝐵 =
𝑁 · 𝑖 · 𝜇0
2𝑔

 

( 16) 

Finalmente, para calcular la fuerza magnética en función de la corriente, el número de espiras, la 

permeabilidad magnética y el espacio de aire, se utiliza la siguiente expresión simplificada: 

𝐹𝑚𝑎𝑔 ≃ (
𝑁 · 𝑖 · 𝜇0
2𝑔

) ·  
𝐴

𝜇0
 

( 17) 

Esta ecuación da la fuerza magnética generada por el sistema electromagnético, fundamental para accionar 

y desacoplar el freno. 

Cálculo del número de espiras dentro de la bobina 

Para diseñar correctamente el freno, es crucial determinar el número máximo de espiras que caben en la 

caja de bobinas. Este cálculo es necesario para asegurar que la bobina pueda generar suficiente campo 

magnético sin ocupar demasiado espacio. El número máximo de espiras se puede calcular utilizando las 

dimensiones de la caja de la bobina, tales como la altura h, el grosor e del hilo conductor, y el diámetro D 

del núcleo. 
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Figura. 23. Diagrama de la Disposición de Espiras. Fuente: [15] 

La Figura 23 ilustra dos vistas relacionadas con el cálculo del número de espiras de la bobina en un freno 

electromagnético. La parte de la izquierda muestra una sección transversal de un cable conductor en espiral, 

donde se pueden observar las dimensiones clave del hilo. Las flechas diagonales representan cómo se 

disponen las espiras dentro de la sección transversal. Los parámetros indicados son: 

• d: Diámetro del hilo conductor. 

• D: Diámetro total de la bobina (que incluye las espiras dispuestas en torno al núcleo). 

La parte de la derecha muestra una vista lateral de la disposición del cable en la bobina, donde se pueden 

identificar: 

• h: La longitud total de la caja de la bobina, que corresponde al espacio disponible en la dirección 

horizontal donde se apilan las espiras. 

• e: El espesor del hilo conductor, que influye en cuántas capas de espiras pueden colocarse 

verticalmente dentro de la caja de la bobina. 

El número de espiras en las alineaciones vertical (NV) y horizontal (NH) se obtiene utilizando las siguientes 

relaciones: 

𝑁 = 𝑁𝐻 ∗ 𝑁𝑉 =  
ℎ

𝐷
∗
𝑒

𝐷
 

( 18) 

Por lo tanto, el número total de espiras (N) es: 

𝑁 =  
ℎ ∗ 𝑒

𝐷2
 

( 19) 

Esta fórmula calcula cuántas vueltas de hilo conductor caben en la bobina, considerando tanto la disposición 

horizontal como la vertical de las espiras. Esto es clave para determinar la capacidad máxima de la bobina 

en términos de generar un campo magnético lo suficientemente fuerte como para accionar el freno. Los 

resultados de estos cálculos se pueden verificar y analizar en la Tabla 15 del Diseño Electromagnético, 

donde se resumen los parámetros clave del diseño. 

 

4.4 Diseño térmico 

El análisis térmico del sistema de frenado es crucial para garantizar que los componentes puedan disipar el 

calor generado durante el funcionamiento, evitando sobrecalentamientos que puedan afectar negativamente 

la eficiencia y la durabilidad del sistema. Esto es particularmente importante ya que, durante el frenado, la 

energía cinética se convierte en energía térmica, lo que puede ocasionar aumentos significativos de 

temperatura en los componentes clave.  Por ello, se analizarán los aspectos térmicos del sistema de frenado. 

 

4.4.1 Bobina 

El diseño de la bobina se centra en garantizar que sea capaz de generar el campo electromagnético necesario 

sin sufrir sobrecalentamientos. La corriente eléctrica que pasa por la bobina genera calor debido a las 

pérdidas de resistencia (pérdidas de Joule), lo que puede comprometer el aislamiento y, eventualmente, la 

eficiencia del freno si no se disipa adecuadamente. Un sobrecalentamiento continuo puede dañar los 

componentes, reducir la vida útil del freno y causar fallos mecánicos. 
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En el análisis térmico del diseño, las pastillas de freno, el electroimán y la bobina son los tres componentes 

más importantes. 

Existen dos tipos de pérdidas térmicas en la bobina que afectan su rendimiento: 

1. Pérdidas de Coulomb: También conocidas como pérdidas por fricción de Coulomb, están 

relacionadas con la resistencia eléctrica y el efecto de calentamiento por Joule. 

2. Pérdidas por corrientes de Foucault: También conocidas como corrientes parásitas, son pérdidas 

que se generan cuando un conductor está expuesto a un campo magnético fluctuante. Estas no 

serán consideradas en el análisis térmico de la bobina, ya que son menos relevantes en este caso. 

A través de los efectos de calentamiento por Joule, la corriente que fluye a través del alambre causa las 

pérdidas de Coulomb. Las siguientes fórmulas se aplican para calcular el impacto de este fenómeno al 

aumentar la temperatura del sistema. 

La siguiente Figura 24 es una representación de la transferencia de calor en el alambre. 

 

Figura. 24.Transferencia de calor en el alambre. Fuente: [17] 

La Figura 24 muestra un modelo de transferencia de calor en un conductor de cobre (bobina) y sus capas 

aislantes. Representa cómo el calor generado por la corriente eléctrica se disipa desde el conductor hacia el 

exterior. El calor fluye desde el centro del conductor (T1) a través del cobre, luego del material aislante 

(T2), hasta llegar al ambiente exterior (T3). Las resistencias térmicas del conductor de cobre (RcondCU) y 

del aislante (RcondIS) limitan la capacidad del sistema para disipar el calor. Este modelo es esencial para 

diseñar la bobina de forma que evite el sobrecalentamiento, optimizando la disipación térmica para 

mantener la eficiencia del freno electromagnético. 

A continuación, se va a calcular el calor generado en la bobina utilizando las siguientes ecuaciones: 

La resistencia equivalente del sistema se obtiene sumando la resistencia del cobre (RCU) y la resistencia 

térmica (RT), descrita en la ecuación: 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅𝐶𝑈 + 𝑅𝑇 

( 20) 

La resistencia térmica se calcula considerando las propiedades del aislante, como k que es la conductividad 

térmica, y la relación entre los radios del conductor: 



 
Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnología                                                                      Autor: Javier Pelayo Carvajal                       
 

24 
 

𝑅𝑇 =
𝐿𝑛(
𝑟𝑒𝑥𝑡
𝑟𝑖𝑛
)

𝜋 × 𝑘
 

( 21) 

El calor generado (Q) está directamente relacionado con la diferencia de temperatura ∆𝑇 y la resistencia 

equivalente 𝑅𝑒𝑞: 

𝑄 =
∆𝑇

𝑅𝑒𝑞
 

( 22) 

Usando la ley de Joule, el calor también se puede expresar en función de la corriente (i) y la resistencia: 

𝑄 = 𝑅 × 𝑖2 

( 23) 

La ecuación 64 representa la diferencia de temperatura (∆𝑇) entre dos puntos clave en el sistema: 

∆𝑇 = 𝑇𝐶𝑈 − 𝑇𝑎𝑚𝑏  

( 24) 

Donde TCU: Es la temperatura del conductor de cobre (la bobina), donde se genera el calor debido al paso 

de la corriente eléctrica. Tamb: Es la temperatura ambiente o la temperatura del entorno donde está 

operando el sistema. 

Dado que la resistencia del hilo de cobre puede despreciarse en comparación con la resistencia del aislante, 

no se tendrá en cuenta en este análisis. 

Ahora, utilizando la ley de Ohm para estimar la corriente de funcionamiento, es necesario tener en cuenta 

la potencia de la bobina (𝑃𝑐𝑜𝑖𝑙), la resistencia (R) y la corriente (i). 

𝑃𝑐𝑜𝑖𝑙 = 𝑅 × 𝑖
2 

( 25) 

El aumento de la temperatura afecta la resistencia del hilo de cobre, lo que a su vez afecta el rendimiento 

de la bobina. El cambio en la resistencia con respecto a la temperatura se puede calcular mediante la 

siguiente ecuación: 

𝑅 = 𝑅0(1+∝ ∆𝑇) 

( 26) 

Donde sabemos que 𝑅0 es la resistencia de la temperatura ambiente, 𝛼 es el coeficiente térmico de la 

resistencia del cable y ∆𝑇 que se ha explicado antes. 

Es fundamental asegurarse de que la temperatura de funcionamiento es inferior a la temperatura máxima 

de funcionamiento. 

El cálculo de la fuerza magnética generada por la bobina es crucial para el funcionamiento del freno 

electromagnético. Esta fuerza es la que permite al sistema generar la resistencia necesaria para frenar de 

manera controlada y eficiente. A continuación, se explican las ecuaciones mencionadas: 

𝐹𝑚𝑎𝑔 = 𝐿 × 𝑉 × 𝐵 

( 27) 

• L: Es la longitud del conductor que está inmerso en el campo magnético. 
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• V: Es la velocidad a la que se mueve el conductor o la bobina en el campo magnético. 

• B: Es la densidad de flujo magnético o la intensidad del campo magnético. 

La ecuación expresa la fuerza magnética según la interacción entre el campo magnético y la corriente que 

fluye por la bobina. Básicamente, indica que la fuerza magnética es proporcional al campo magnético B, a 

la longitud del conductor y a la velocidad del movimiento de la bobina. 

Finalmente, una ecuación más detallada para la fuerza magnética en términos del número de vueltas (N), 

la corriente (i) y las propiedades del sistema es: 

𝐹𝑚𝑎𝑔 =
𝑁2𝑖2𝜇𝐴

4(𝑔 +
𝑙𝑚𝑎𝑔
𝜇𝑚

)2
 

(68) 

Donde: 

μ: Es la permeabilidad magnética del medio (material) en el que se encuentra la bobina. Esta constante 

indica la capacidad del material para conducir el campo magnético. 

A: Es el área de la sección transversal del núcleo de la bobina. 

𝑔: Es la distancia del entrehierro, es decir, la distancia entre el núcleo de la bobina y la parte móvil del 

freno. Un entrehierro más grande reduce la fuerza magnética. 

𝑙𝑚𝑎𝑔: Es la longitud del circuito magnético. 

𝜇𝑚: Es la permeabilidad del material del circuito magnético. 

Esta ecuación muestra que la fuerza magnética es directamente proporcional al número de espiras N, la 

corriente i, la permeabilidad magnética del material, y el área A del núcleo. A su vez, la fuerza es 

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia del entrehierro g y la longitud del circuito magnético, 

lo que significa que cuanto mayor sea el entrehierro, menor será la fuerza. 

En cuanto a la relación entre la corriente y la resistencia: 

𝑖 =
𝑉

𝑅
 

(69) 

Esta ecuación es la ley de Ohm, que relaciona la corriente (i) con la tensión (V) y la resistencia (R) del 

sistema. La corriente que fluye a través de la bobina depende de la tensión aplicada y de la resistencia de la 

bobina. 

La fuerza magnética (Fmag) que genera la bobina es crucial para el funcionamiento del freno 

electromagnético, ya que permite controlar el movimiento mediante la generación de un campo magnético 

que aplica resistencia. La ecuación más detallada muestra que aumentar el número de espiras, la corriente, 

o el área de la bobina aumenta la fuerza magnética. Por otro lado, una mayor distancia del entrehierro o una 

longitud del circuito magnético más grande reduce la fuerza. 

El diseño térmico de la bobina se asegura de que el sistema disipe adecuadamente el calor generado durante 

su operación. Las ecuaciones mencionadas se aplican iterativamente para evaluar la capacidad del sistema 

para manejar las temperaturas operativas. Este proceso garantiza que el freno funcione dentro de los límites 

de temperatura seguros y que los componentes no sufran sobrecalentamiento, lo cual es fundamental para 

la eficiencia y la vida útil del freno electromagnético. Los resultados detallados del análisis térmico se 

presentan en la Tabla 16. 
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4.4.2 Electroimán 

El electroimán es una parte esencial del sistema de frenado electromagnético, ya que genera la fuerza 

magnética necesaria para accionar el freno. Para optimizar su rendimiento, es fundamental considerar las 

pérdidas que pueden ocurrir durante el funcionamiento, ya que estas afectan tanto la eficiencia como la vida 

útil del sistema. 

Existen dos tipos principales de pérdidas en el electroimán: las pérdidas por histéresis y las pérdidas por 

corrientes de Foucault (también conocidas como pérdidas por corrientes parásitas). 

1. Pérdidas por Histéresis 

Las pérdidas por histéresis están relacionadas con la magnetización y desmagnetización repetida del núcleo 

del electroimán. Cada vez que la corriente cambia de dirección en la bobina, el núcleo pasa por un ciclo de 

magnetización y desmagnetización, y este proceso no es completamente reversible. Parte de la energía se 

pierde en forma de calor, lo que se conoce como pérdidas por histéresis. 

La siguiente ecuación que describe estas pérdidas, en la que 𝑃𝐻  son las pérdidas por histéresis por unidad 

de tiempo, 𝜂 es la constante de Steinmetz, B es la inducción en su punto máximo y 𝑓 es la frecuencia de 

reversión, es: 

𝑃𝐻 = 𝜂𝐵𝑚𝑎𝑥
1,6 𝑓 

(70) 

Este fenómeno se ilustra en el ciclo de histéresis genérico mostrado en la Figura 25, donde se puede observar 

cómo el flujo magnético no decrece al mismo ritmo que la fuerza magnética cuando esta disminuye, lo que 

da lugar a las pérdidas. 

 

 

Figura. 25. Ciclo de Histéresis. Fuente: [19] 

 

2. Pérdidas por Corrientes de Foucault 

Las pérdidas por corrientes de Foucault (corrientes parásitas) se producen cuando los materiales 

ferromagnéticos del núcleo del electroimán están expuestos a un campo magnético fluctuante. Estas 

corrientes circulan en el material y generan calor, reduciendo la eficiencia del electroimán. 

Para minimizar estas pérdidas, se utilizan materiales con alta resistividad o núcleos laminados, lo que limita 

la circulación de estas corrientes. Las fórmulas para calcular las pérdidas por corrientes de Foucault son: 

𝐾 =
𝜋2

6𝜌
 

( 281) 
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𝑃𝐸 = 𝐾𝐵𝑚𝑎𝑥
2 𝑓2𝑒2 

( 292) 

Donde ρ es la resistividad eléctrica del material, 𝐾 es una función de esta resistividad y 𝑒 es el grosor del 

núcleo. Donde 𝑃𝐸  son las pérdidas por corrientes de Foucault por unidad de tiempo. Bmax es la densidad 

de flujo magnético máxima. f es la frecuencia de cambio del campo magnético y e es el grosor del núcleo. 

Además de las pérdidas magnéticas, también se debe tener en cuenta la relación entre la energía disipada y 

el aumento de temperatura en el sistema. Esto se describe mediante las siguientes ecuaciones: 

• Energía térmica: 

𝐸 = 𝑚𝑐𝑝∆𝑇 

( 303) 

Donde m es la masa, 𝑐𝑝 es el calor específico, y ∆𝑇 es la variación de temperatura. 

• Relación entre energía y potencia: 

𝐸 = 𝑃∆𝑇 

( 314) 

Aquí, P es la potencia total disipada, que es la suma de las pérdidas por corrientes de Foucault y por 

histéresis: 

𝑃 = 𝑃𝐸 + 𝑃𝐻 

( 325) 

En resultados en la Tabla 17 Diseño Térmico del Cuerpo Electromagnético se comentan los valores 

obtenidos. 

 

4.4.3 Pastillas de freno 

En esta sección se abordará el diseño de las pastillas de freno, teniendo en cuenta la selección de materiales 

y las formas que aseguren tanto un buen coeficiente de fricción como una larga vida útil bajo condiciones 

industriales. La fricción es el mecanismo fundamental que permite que la energía cinética del sistema se 

convierta en pérdidas de energía, garantizando la función de frenado. Se debe asumir que la disipación de 

calor se encargará de absorber toda la energía que se pierde durante la fricción, y que las pastillas de freno 

capturarán la totalidad del calor generado en este proceso. Como consecuencia, la energía cinética se 

expresará mediante la ecuación (76), en la cual Ec representa la energía cinética, w la velocidad angular del 

sistema, y j el momento polar de inercia del sistema de frenado. 

La ecuación de la energía cinética es la siguiente: 

𝐸𝑐 =
1

2
× 𝑗 × 𝑤2 

(76) 

En esta fórmula, la energía cinética Ec está determinada por el momento polar de inercia j, que es la 

resistencia del sistema a cambiar su velocidad angular, y por w, la velocidad angular del sistema. La relación 

cuadrática con la velocidad muestra que el incremento de la velocidad provoca un aumento exponencial de 

la energía cinética. La ecuación (77) es necesaria para distribuir la energía cinética entre las pastillas de 

freno, ya que cada una absorberá la mitad de dicha energía. La ecuación para el cambio de temperatura en 

las pastillas se expresa de la siguiente manera: 
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∆𝑇 =
1

2
×

𝐸𝑐
𝜌𝜌 × 𝑉𝜌 × 𝑐𝜌

 

( 337) 

Donde ∆𝑇 es el aumento de temperatura en las pastillas de freno, Ec es la energía cinética que se disipa en 

forma de calor, 𝜌𝜌 es la densidad del material de las pastillas, 𝑉𝜌 es el volumen de las pastillas, y 𝑐𝜌 es la 

capacidad calorífica específica del material. Este cálculo nos permite estimar el aumento de temperatura 

que experimentarán las pastillas durante el frenado. 

El proceso de frenado es cíclico, es decir, implica un calentamiento y enfriamiento repetido de las pastillas 

de freno. Durante la acción del frenado, la temperatura de las pastillas aumenta bruscamente debido a la 

conversión de energía cinética en calor. Posteriormente, cuando se suelta el freno, la temperatura desciende 

gradualmente hasta alcanzar el equilibrio térmico con el entorno. Las pastillas absorben calor procedente 

del proceso de disipación de la energía cinética cuando se acciona el freno y lo liberan cuando se detiene la 

acción de frenado. Esto lleva a un aumento gradual en la temperatura de las pastillas a medida que el proceso 

de frenado se repite, como se muestra en la Figura 26. 

 

Figura. 26. Comportamiento Térmico de las Pastillas de Freno Durante Ciclos de Frenado. Fuente: [17] 

 

Esta figura representa la variación de la temperatura instantánea (Ti) de las pastillas de freno durante varios 

ciclos de frenado, mostrando tanto el aumento de temperatura cuando se acciona el freno, como la 

disipación del calor durante los intervalos de enfriamiento. 

La transferencia de calor que ocurre durante el enfriamiento de las pastillas de freno se describe utilizando 

la ley de enfriamiento de Newton, que indica que la velocidad de intercambio de calor entre un objeto y su 

entorno depende de la diferencia de temperatura entre ambos. La ecuación (78) describe esta relación: 

𝑇 − 𝑇∞
𝑇𝑖 − 𝑇∞

= exp (−
ℎ𝑐𝑟𝐴

𝑀𝐶𝑝
𝑡) 

( 348) 

Donde sabemos que la t representa el tiempo, la temperatura inicial 𝑡1, la temperatura del entorno ts, la 

masa M, la superficie lateral A, el coeficiente global de transferencia de calor ℎ𝑐𝑟 , y la capacidad calorífica 

específica 𝐶𝑝. 

Además, es crucial calcular la temperatura máxima que pueden alcanzar el disco para evitar daños en el 

sistema debido al sobrecalentamiento. La ecuación (79) permite determinar esta temperatura máxima: 
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𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇∞ +
∆𝑇

1 − exp (−
ℎ𝑐𝑟𝐴
𝑀𝐶𝑝

𝑡1)
 

( 359) 

Aquí, 𝑇𝑚𝑎𝑥  es la temperatura máxima, 𝑡1 es el tiempo desde que se inicia el frenado, y el resto de los 

términos son los mismos que en la ecuación (78). Esta fórmula considera el enfriamiento que ocurre entre 

cada ciclo de frenado y el aumento gradual de la temperatura que se produce al accionar repetidamente el 

freno. 

El coeficiente global de transferencia de calor, ℎ𝑐𝑟 , se obtiene combinando dos componentes: la 

transferencia de calor por radiación (ℎ𝑟) y por convección (ℎ𝑐). Además, el factor de ventilación (𝑓𝑣) influye 

en la eficiencia de la convección. La ecuación (80) define este coeficiente: 

ℎ𝐶𝑅 = ℎ𝑟 + 𝑓𝑣ℎ𝑐 

(80) 

Este coeficiente es fundamental para evaluar cómo se disipa el calor de las pastillas al ambiente. En la 

Figura 27 se ven los datos de los gráficos que permiten calcular estos coeficientes, mientras que en la Tabla 

18 se presentan los resultados del diseño térmico de las pastillas de freno. 

 

Figura. 27. Factores de Ventilación y Transferencia de Calor en Pastillas de Freno. Fuente: [17] 

La Figura 27 muestra dos gráficos relacionados con el diseño térmico de las pastillas de freno. El gráfico 

de la izquierda muestra cómo el factor de ventilación fv aumenta con la velocidad de ventilación forzada, 

mejorando la capacidad de enfriamiento, aunque de manera menos significativa a velocidades altas. El 

gráfico de la derecha compara los coeficientes de transferencia de calor por radiación (hr) y convección (hc

) en función del aumento de temperatura. A medida que la temperatura aumenta, la radiación se vuelve más 

importante para la disipación del calor, mientras que la convección permanece constante. Estos datos son 

clave para optimizar la disipación de calor en las pastillas y evitar el sobrecalentamiento del sistema de 

frenado. 

 

4.5 Equilibrio dinámico 

Se analizará el equilibrio dinámico del sistema para garantizar que las fuerzas generadas por el freno no 

afecten negativamente el comportamiento de la maquinaria en movimiento, minimizando vibraciones y 

desequilibrios.  

Para lograr esto, es necesario calcular los tiempos de conexión y desconexión del freno teniendo en cuenta 

las distintas etapas del proceso de frenado. La corriente es superior a cero, bajo determinadas circunstancias. 

El campo electromagnético producido por la corriente que circula por el hilo de la bobina desconecta el 

freno. 
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Liberación del freno 

Cuando el freno se desconecta, una corriente eléctrica circula por la bobina, creando un campo magnético. 

Este campo interactúa con la armadura y la fuerza del muelle, permitiendo que el disco de fricción comience 

a girar lentamente. Este proceso está gobernado por la segunda ley de Newton, que define el movimiento 

de la armadura.  

Hasta que x = g, Td es el tiempo que tarda el freno en liberarse. 

Σ𝐹 = 𝑚ẍ 

( 361) 

El tiempo que tarda en liberarse el freno, denotado como Td, se calcula con la siguiente ecuación: 

 

𝑇 𝑑 = √𝑔 ·
2 · 𝑚

𝐹𝐸𝑀 − 𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 − 𝑘 · 𝑔
 

( 372) 

Donde: Σ𝐹 es la suma de las fuerzas aplicadas, m es la masa, g es el espacio de aire, FEM es la fuerza 

electromagnética, y Faxial es la fuerza axial aplicada. 

 

 

Figura. 1. Diagrama de Fuerzas en el Proceso de Liberación del Freno. Fuente: [17] 

La imagen representa el diagrama de fuerzas en el proceso de liberación del freno, en el contexto del 

equilibrio dinámico. En este esquema, se observa el comportamiento de la armadura (de masa m) cuando 

el freno se libera. Esta Figura es fundamental para entender cómo las fuerzas interactúan durante la 

liberación del freno, explicando cómo se produce el movimiento y el tiempo necesario para que la armadura 

se desacople del disco. 

 

Freno accionado 

El proceso de accionamiento del freno se divide en dos fases:  

1. Movimiento axial: 

Cuando se corta la corriente eléctrica (i=0), el campo magnético desaparece, permitiendo que los muelles 

empujen la armadura hacia el disco de fricción. El desplazamiento de la armadura se describe por la 

ecuación del movimiento: 

Σ𝐹 = 𝑚ẍ 

( 383) 
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Figura. 2. Freno Accionado: Movimiento Axial de la Armadura. Fuente: [17] 

La imagen muestra el proceso de accionamiento de un freno electromagnético cuando se corta la corriente 

eléctrica. El tiempo que tarda la armadura en alcanzar el disco de fricción se denomina tiempo axial Taxial 

y se describe por la ecuación: 

𝑇 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = √𝑔 ·
2 · 𝑚

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 − 𝑘 · 𝑔
 

( 394) 

2. Movimiento de rotación: 

Cuando la armadura ha contactado con el disco de fricción, el movimiento de rotación comienza a 

disminuir. Este proceso se describe mediante la ecuación de los momentos, donde el momento de inercia 

(I) multiplicado por la aceleración angular (θ) es igual a la suma de los momentos externos aplicados. Para 

detener completamente el sistema, se incrementa el momento de inercia en 50.  

Σ𝑀 = IӪ 

( 405) 

 

Figura. 3. Movimiento de Rotación del Disco en el Freno Electromagnético. Fuente: [17] 

La imagen ilustra el movimiento de rotación de un disco, representado por el ángulo θ y sus derivadas θ˙ 

(velocidad angular) y θ¨ (aceleración angular). 

El tiempo de detención del movimiento de rotación, denominado TRotation, se calcula con la siguiente 

ecuación: 

𝑇 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑤 ·
𝐼

𝜇 · 𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 · (𝑟𝑖 + 𝑟𝑒)
 

( 416) 

Donde: 

• Σ𝑀 es la suma de momentos, 
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• w es la velocidad angular, 

• I es el momento de inercia del sistema, 

• μ es el coeficiente de fricción, y 

• ri y re son los radios internos y externos del disco de fricción. 

El tiempo total de frenado (TTotal) es la suma del tiempo axial y el tiempo de rotación, lo que da como 

resultado el tiempo necesario para que el sistema de frenado complete su operación: 

𝑇 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 + 𝑇𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 

( 427) 

Finalmente, los resultados del análisis del equilibrio dinámico se presentan en la Tabla 19, donde se incluyen 

los valores obtenidos para los diferentes tiempos y fuerzas involucrados en el proceso de frenado. Estos 

cálculos son fundamentales para asegurar que el freno actúe de manera eficiente sin generar vibraciones ni 

desequilibrios que comprometan la estabilidad de la maquinaria. 

 

4.6 Planos 

La elaboración de los planos es una etapa fundamental en el diseño y la fabricación de componentes 

mecánicos, ya que permite definir con precisión las dimensiones, tolerancias, rugosidades y acabados 

superficiales de cada pieza del sistema.  

Al comentar los planos, se establecen los estándares que guiarán el proceso de fabricación, asegurando que 

todas las piezas cumplan con las tolerancias y acabados superficiales requeridos. Esto es especialmente 

importante en los sistemas electromagnéticos, donde las superficies de contacto y la precisión dimensional 

influyen directamente en el rendimiento del sistema, afectando aspectos como la fricción, la transmisión de 

fuerzas y la disipación de calor. 

La rugosidad superficial en la interacción de las piezas es crucial, ya que define la calidad del acabado 

superficial y el tipo de contacto entre las superficies. Parámetros como Ra (rugosidad media), Rz (rugosidad 

media entre picos y valles), y Rt (rugosidad máxima) permite controlar y ajustar la textura de las superficies 

para garantizar un funcionamiento suave y reducir el desgaste o la fricción en áreas críticas. La definición 

de estas rugosidades y su procedimiento de cálculo se encuentra en el Apéndice 4.6.    

Una vez definida cada rugosidad, los valores utilizados para cada pieza se detallan en Resultados Planos 

del Diseño en la “Tabla 20. Valores de rugosidad y proceso de fabricación” en función del proceso de 

fabricación utilizado. 

 

4.7 Análisis económico 

Finalmente, se realizará un análisis económico del diseño, evaluando los costos de los materiales, 

fabricación y mantenimiento, para garantizar que el sistema sea económicamente viable sin comprometer 

su rendimiento técnico. 

El análisis económico es una herramienta esencial para evaluar la viabilidad financiera de un proyecto. En 

el caso del diseño de un freno electromagnético de resorte, este análisis permitirá identificar los costos 

asociados, proyectar los ingresos esperados y determinar la rentabilidad del proyecto. A través de este 

proceso, se podrán tomar decisiones informadas sobre la inversión y la implementación del sistema 

productivo, asegurando así su sostenibilidad y éxito en el mercado. 

Para este análisis se empezará haciendo una identificación de costes por material. Para ello, se necesita 

sacar los pesos de cada pieza que se calculan con el volumen por pieza y después se multiplica por la 

densidad. Estos volúmenes se calculan a partir de la geometría de cada elemento y se encuentra detallado 

en el Apéndice 4.7 su desarrollo.  
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De esta manera, se obtiene el peso que multiplicado por el valor de mercado de €/kg, da el precio de cada 

material.  

En cuanto al peso total de cada material, se calcula como el volumen V por la densidad d. En el caso del eje 

y la chaveta: 

Pesototal=(Veje+Vchaveta)×d 

(95) 

Después, se calculan los demás costes asociados al diseño y producción del freno. Estos se dividen en dos 

categorías principales: costes directos e indirectos. Finalmente, se divide en costes fijos, costes variables y 

otros costes indirectos. Se pueden encontrar en la Tabla 22 en el apartado Resultados. 

 

4.7.1 Ingresos 

Una vez se han detallado los costes, se calculan los ingresos de este proyecto. Para calcular los ingresos 

mensuales de nuestra empresa, se ha considerado un precio de venta de 302,50 euros por unidad de freno. 

En el siguiente apartado se puede apreciar cada resultado de los cálculos. Con una producción mensual de 

225 unidades, los ingresos mensuales se calculan de la siguiente manera: 

IngresosMensuales=PreciodeVenta×UnidadesVendidas 

(96) 

Los datos del precio de venta y la producción mensual vienen justificados en el siguiente apartado: 

Resultados del Análisis económico. 

 

4.7.2 Impuestos  

En este apartado se tendrán en cuenta los impuestos aplicables para calcular la rentabilidad y viabilidad 

económica del proyecto. Para ello, se considera dos tipos de gravámenes relevantes en el contexto español: 

el Impuesto sobre el Valor Añadido (IVA) y el Impuesto de Sociedades. 

Para incluir el IVA (Impuesto sobre el Valor Añadido) del 21% en el análisis económico, se ha tenido en 

cuenta que el IVA se aplica sobre los ingresos por ventas. Se ha calculado de esta manera: 

IVA=Ingresos Mensuales×Tasa de IVA 

(97) 

Después se ha calculado el beneficio bruto que se obtiene restando los costos mensuales de los ingresos 

(sin incluir el IVA, ya que no afecta al beneficio bruto): 

Beneficio Bruto=Ingresos-Gastos 

(98) 

Después, se aplica el impuesto de sociedades, en España, la tasa general del Impuesto de Sociedades es del 

25%. Se ha decidido crear una sociedad para gestionar el proyecto debido a la elevada facturación. Si se 

tributara como autónomo bajo el IRPF, gran parte de los ingresos estarían sujetos a los tramos más altos del 

impuesto, lo que supondría una carga fiscal significativamente mayor, llegando hasta un 45% en algunos 

casos. En cambio, al constituir una sociedad, los beneficios tributarán a una tasa fija del 25% bajo el 

Impuesto de Sociedades, lo que resulta más ventajoso fiscalmente y permite optimizar el rendimiento 

económico del proyecto. Esta decisión proporciona un ahorro considerable en impuestos y mejora la 

rentabilidad financiera. 
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Se ha aplicado el 25% sobre el beneficio bruto, que es lo que la empresa gana después de los costos, pero 

antes del pago de impuestos: 

Impuesto=Beneficio Bruto×0,25 

(99) 

Finalmente, para el análisis financiero del proyecto, se realiza el cálculo del beneficio neto, ya que este es 

el indicador más relevante para evaluar la viabilidad económica y la rentabilidad real del proyecto. Aunque 

se tienen en cuenta los impuestos, como el IVA del 21% y el Impuesto de Sociedades del 25%, lo más 

importante para los inversores es el beneficio neto, que representa las ganancias después de cumplir con 

todas las obligaciones fiscales. 

Beneficio Neto=Beneficio Bruto – Impuesto 

(100) 

4.7.3 Proyección Financiera a 7 años 

La metodología para realizar la proyección financiera de 7 años se basa en suposiciones clave de 

crecimiento anual en ingresos y costes, así como en el uso de una tasa de descuento del 10%. Se parte de 

una inversión inicial de €1,000,000 la cual se justifica en los resultados. El crecimiento anual en los ingresos 

se estima en un 5%, mientras que los costes aumentan a un ritmo del 2% anual. A partir de estos datos, se 

calculan los flujos de caja anuales considerando el beneficio bruto (diferencia entre ingresos y costes), el 

impuesto sobre el beneficio (25%) y, finalmente, el beneficio neto. La proyección permite observar cómo 

la empresa aumentará su rentabilidad a lo largo del tiempo, con un incremento gradual tanto en ingresos 

como en beneficios. 

 

4.7.4 Cálculo de VAN y TIR 

Para seguir con el análisis económico, se procede a calcular el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna 

de Retorno (TIR) del proyecto.  

El Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) son dos métricas fundamentales en la 

evaluación de proyectos de inversión. Ambas ayudan a determinar la viabilidad financiera y la rentabilidad 

de un proyecto. 

El Valor Actual Neto es una medida que calcula el valor presente de los flujos de caja futuros esperados de 

un proyecto, descontados a una tasa específica, y resta la inversión inicial. 

Interpretación del VAN: 

• VAN > 0: El proyecto es rentable y debería ser aceptado, ya que se espera que genere más valor 

que el costo de la inversión. 

• VAN = 0: El proyecto ni gana ni pierde valor; genera un rendimiento igual al costo de la inversión. 

• VAN < 0: El proyecto no es rentable, ya que no cubre el costo de la inversión  

y, por lo tanto, debería ser rechazado. 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa a la cual el valor presente de los flujos de caja futuros es igual 

a la inversión inicial. 

Interpretación de la TIR: 

• TIR > Tasa de Descuento: El proyecto es considerado atractivo y rentable, ya que su rendimiento 

esperado (TIR) es superior al costo de oportunidad del capital. 

• TIR = Tasa de Descuento: El proyecto generará un rendimiento igual al costo de oportunidad del 

capital, por lo que no añade valor adicional. 

• TIR < Tasa de Descuento: El proyecto no es rentable comparado con otras oportunidades de 

inversión con el mismo riesgo. 
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Para calcular el VAN y la TIR: 

 

Valor Actual Neto (VAN) 

El VAN se calcula descontando los flujos de caja futuros al valor presente utilizando una tasa de descuento. 

La fórmula es: 

VAN=t=1∑n(1+r)tFCt−Inversión Inicial 

(101) 

Donde: 

FCt = Flujo de caja en el año (t) 

r = Tasa de descuento 

n = Número de años 

Para calcular el Flujo de Caja Anual:  

Flujo de Caja Anual=Flujo de Caja Mensual×12 

(102) 

Donde el flujo de Caja Mensual se expresa como: 

Flujo de Caja Mensual=Ingresos Mensuales−Costos Mensuales 

(103) 

Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Se calcula resolviendo la siguiente 

ecuación: 

0=t=1∑n(1+TIR)tFCt−Inversión Inicial 

(104) 

4.7.5 Recuperación de la Inversión 

La recuperación de la inversión, o periodo de payback, es una métrica que mide el tiempo necesario para 

recuperar la inversión inicial a través de los flujos de caja netos generados por un proyecto o inversión. Es 

una herramienta sencilla para evaluar la liquidez y el riesgo de un proyecto. 

Para el cálculo del periodo de recuperación de la inversión: 

Se determina la inversión inicial, después se calcula el Flujo de Caja Neto Anual (FCt) como se ha 

comentado anteriormente, por último, se divide la Inversión Inicial por el Flujo de Caja Neto Anual. Esto 

dará una estimación del tiempo necesario para recuperar la inversión inicial. 
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5 Resultados y discusión  

En esta sección se presentarán y analizarán los resultados obtenidos de cada una de las etapas del diseño y 

producción del freno electromagnético de resorte. Se evaluarán los datos recogidos durante el proceso y se 

discutirán los resultados para validar el cumplimiento de los objetivos del proyecto. 

5.1 Resultados de la Selección de Materiales 

A continuación, se presentan las principales características de los materiales más comunes utilizados en la 

fabricación de frenos electromagnéticos, con el objetivo de evaluar sus propiedades mecánicas, 

electromagnéticas, facilidad de mecanizado, resistencia a la corrosión, precio y disponibilidad. Tras esta 

descripción detallada, se realizará una selección basada en factores ponderados que permitirá comparar los 

materiales según su idoneidad para aplicar el freno, considerando los criterios mencionados y la importancia 

relativa de cada uno en el diseño y funcionamiento del sistema. El detalle de las propiedades para cada uno 

de los materiales individuales, así como de la justificación de cada una de las puntuaciones otorgadas, se 

pueden encontrar en el Apéndice 5.1. 

• Eje y chaveta: 

 

• El acero CK45/F10N tiene la mejor puntuación (7,7), por su alta resistencia y buenas 

características electromagnéticas. Sin embargo, tiene un precio y una dificultad de mecanizado 

mayores. 

• Acero AISI 4140 es una excelente opción (7,5), con un equilibrio entre resistencia, mecanizado y 

disponibilidad, a un coste moderado. Esta opción es ideal cuando no se requieren características 

electromagnéticas o resistencias extremas. 

• Acero 1045 también es competitivo (7,5), especialmente por su fácil mecanizado, bajo coste y alta 

disponibilidad, aunque tiene menores características electromagnéticas. 

• Acero inoxidable 304 (5,9) tiene la peor puntuación, debido a sus características electromagnéticas 

y menor resistencia, a pesar de su excelente resistencia a la corrosión. 

Debido a esto se escoge el Acero CK45/F10N. Es una versión mejorada de este acero con excelente 

estabilidad dimensional. El Apéndice A contiene clasificaciones basadas en datos mecánicos y normas. Se 

seleccionó el acero CK45 debido a sus cualidades mecánicas aceptables y su idoneidad para la construcción 

de ejes. 

• Buje y Disco de fricción: 

• Aleación de Aluminio AW 7075 es el material más adecuado para la construcción del buje y disco 

de fricción, con un puntaje total de 7,4 debido a sus excelentes propiedades mecánicas. 

• Aleación de Aluminio AW 2024 y Hierro Fundido Gris son opciones intermedias con puntajes de 

6,7 y 6,4, respectivamente. 

• Aleación de Aluminio AW 6061 es la opción menos favorable, con un puntaje de 5,8, aunque sigue 

siendo un material disponible y económicamente atractivo. 

El material elegido para la construcción del buje y el disco de fricción es la aleación de aluminio AW 7075. 

Las clasificaciones estándar, la composición química, las características mecánicas y físicas se encuentran 

en el Apéndice B. La elección de esta aleación se justifica por el estudio sobre el uso de aleaciones de 

aluminio para la construcción de estos componentes, con el objetivo de reducir los momentos de inercia del 

freno. Aunque su precio es más alto, su rendimiento superior justifica el costo en aplicaciones críticas donde 

la reducción de la inercia y la alta resistencia son esenciales. 

• Resortes: 

• El acero ASTM A228 es el material más adecuado para construir resortes, con un puntaje de 8,7 

por su alta resistencia y propiedades mecánicas.  

• Acero Inoxidable 302 es una opción intermedia con un puntaje de 7,2. 
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• Inconel 718 y Titanio (Ti-6Al-4V) son menos recomendables, con puntajes de 6,3 y 5,6, 

respectivamente, debido a su costo elevado y propiedades mecánicas inferiores en comparación 

con el acero ASTM A228. 

Se seleccionaron los resortes de bobina de carga SWB16. El material es acero ASTM A228. El Apéndice C 

contiene el catálogo. Se ha considerado la fuerza de los resortes necesaria al seleccionar este resorte en 

particular. Además, es la mejor elección debido a su alta resistencia a la tracción y a la fatiga, su costo 

relativamente bajo y su facilidad de trabajo. 

• Pastillas de freno: 

• THERMOTECH 147 (Hierro Sinterizado) es el material más adecuado para la construcción de 

pastillas de freno, con un puntaje total de 9,7 debido a su alto coeficiente de fricción, resistencia 

al desgaste, y alta temperatura de operación. 

• THERMOTECH 137 (Bronce Sinterizado) es una opción intermedia con un puntaje de 6,7. 

• Pastillas de Freno Orgánicas tienen un puntaje de 4,6, siendo menos recomendables. 

• Pastillas de Freno Cerámicas ofrecen buenas propiedades con un puntaje de 6,5, aunque su costo 

es más elevado. 

Para las pastillas de freno se ha seleccionado THERMOTECH 147, un material de fricción de hierro 

sinterizado. La mezcla de compuestos metálicos especializados, así como los tipos de grafito y silicato 

cuidadosamente elegidos, extienden la capacidad de torque a temperaturas de hasta 1500 °F. Esto hace que 

sea la mejor elección de los cuatro tipos de pastillas de freno. La ficha técnica de este material se encuentra 

en el Apéndice D. 

• Cuerpo Electromagnético, Armadura y Placa de presión: 

• AISI 1020 (Acero al Carbono): Este material tiene una buena combinación de resistencia y precio, 

con una puntuación de 6,0. 

• AISI 1045 (Acero al Carbono): Ofrece una mayor resistencia y es fácil de mecanizar, obteniendo 

una puntuación de 5,8. 

• Acero Inoxidable 430: Destaca por su resistencia a la corrosión, aunque tiene una puntuación más 

baja de 4,9. 

• Acero Inoxidable 304: Es el mejor en términos de resistencia a la corrosión y facilidad de 

mecanizado, con una puntuación de 5,1. 

Se selecciona AISI 1020. Tiene propiedades de bajo endurecimiento y es un acero al carbono de baja 

resistencia a la tracción. Tiene una alta capacidad de mecanizado, altas propiedades magnéticas, alta 

resistencia, alta ductilidad y buena soldadura. Se selecciona este material debido a que las propiedades 

mecánicas son adecuadas y su costo es relativamente bajo. La ficha técnica de este material se encuentra 

en el Apéndice E. 

• Adhesivo: 

• Permabond ET5401 es la mejor opción para adhesivo, con un puntaje ponderado de 7,1, 

destacando por su excelente resistencia y un buen balance entre precio y disponibilidad. 

• Loctite EA 9460 es competitivo con un puntaje de 6,9, gracias a sus altas propiedades térmicas. 

• 3M Scotch-Weld DP420 y Araldite 2011 tienen puntajes más bajos debido a una menor resistencia 

y propiedades térmicas. 

Se utilizó un adhesivo epóxido de curado por calor de una sola pieza llamado Permabond ET5401 para fijar 

las pastillas de freno a la armadura. Este adhesivo tiene una tensión de cortadura permisible 

excepcionalmente alta y presenta un buen comportamiento dentro del rango de temperaturas de 

funcionamiento del freno. Además de ser el material con mayor resistencia al pelado, es también uno de los 

más económicos. La ficha técnica de este material se encuentra en el Apéndice F. 
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• Bobina: 

• Alambre de Cobre Estaño AWG es el material más adecuado, con un puntaje total de 8,1, gracias 

a su alta resistencia a la corrosión y buena relación entre costo y disponibilidad. 

• Alambre de Cobre Puro es una opción competitiva con 7,8, destacando por su buena conductividad 

eléctrica. 

• Alambre de Aluminio tiene un puntaje de 6,9, siendo una opción económica, pero con menor 

conductividad. 

• Alambre de Níquel-Cobre obtiene el puntaje más bajo de 6,1, principalmente por su baja 

conductividad eléctrica, a pesar de su excelente resistencia a la corrosión. 

Para este material se elige alambre de cobre estañado AWG debido al rango de temperatura del material (-

50 a 105 °C), y a la alta resistencia a la corrosión. También cumple con todos los requisitos previos. La 

ficha técnica de este material se encuentra en el Apéndice G. 

5.2 Resultados del Diseño Mecánico 

En esta sección, se presentan los resultados obtenidos a partir del proceso de diseño mecánico de los 

componentes clave del sistema de frenos electromagnéticos. El objetivo principal fue asegurar que cada 

elemento cumpliera con los requisitos de resistencia, durabilidad y funcionalidad. A continuación, se 

detallarán las especificaciones finales de componentes como el disco de fricción, el eje, la chaveta y el buje, 

5.2.1 Resultados del Resorte 

En la tabla 10 se muestran los parámetros y resultados para el resorte del freno diseñado. 

Tabla 10. Diseño del Resorte. Fuente: Elaboración propia 

DISEÑO DEL RESORTE 

DATOS GENERALES 

Par nominal, M [Nm]  32 

Diámetro externo de las pastillas de fricción, 𝑑𝑒 [mm]  115 

Diámetro interno de las pastillas de fricción, 𝑑𝑖 [mm]  70 

Índice del resorte, C  6 

Número de resortes, ns 8 

Diámetro del alambre del resorte, 𝑑sw [mm]  2 

Coeficiente de fricción, μ  0,30 

Módulo de cizalladura, G [GPa]  83 

Longitud del resorte libre, L0 [mm]  40 

CÁLCULOS 

Fuerza de los resortes, 𝐹𝑁 [𝑁]  1153,15 

Diámetro medio de la bobina, D [mm]  12 

Factor de corrección de Wahl, KW  1,25 

Tensión de cortadura, 𝜏 [MPa]  550,60 

Resistencia a la tracción del corte, SSY [MPa]  1223,56 

Longitud de trabajo del resorte, h [mm]  32 

Longitud de compresión, 𝛿 [mm]  8 

Rigidez del resorte, k [N/m] D 13723,54 

Número de bobinas activas del resorte, 𝑁𝑎  6,6 ≈ 7 

Número total de bobinas del resorte, 𝑁𝑇  9 

Distancia entre espiras del resorte, p [mm]  5,14 

CONCLUSIÓN 

Se requieren al menos 1153,15N de fuerza de resorte para detener el movimiento 

 

Estos cálculos aseguran que el freno electromagnético puede generar la fuerza necesaria para detener el 

movimiento sin que el resorte falle por sobrecarga o fatiga del material. Aunque 1153,15N pueda parecer 
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un valor alto, es un reflejo de las necesidades específicas del diseño y las aplicaciones industriales para las 

que está destinado. Una fuerza de resorte de más de 1000N no es inusual en sistemas industriales robustos. 

Este valor asegura que el freno electromagnético de resorte puede cumplir con los requisitos de seguridad 

y eficiencia necesarios [14, 16]. 

 

5.2.2 Resultados del Disco de Fricción 

En la Tabla 11, se detallan los parámetros y resultados correspondientes al diseño del disco de fricción. 

Tabla 11. Diseño del Disco de Fricción. Fuente: Elaboración propia 

DISEÑO DEL DISCO DE FRICCIÓN 

DATOS GENERALES 

Par nominal, M [Nm]  32 

Diámetro externo de las pastillas de fricción, 𝑑𝑒 [mm]  115 

Diámetro interno de las pastillas de fricción, 𝑑𝑖 [mm]  70 

Tensión de fluencia, 𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 [MPa]  386 

Resistencia a la tracción, 𝜎𝑟𝑜𝑡[MPa]  462 

Fuerza de los resortes, 𝐹𝑁 [𝑁]  1153,15 

Tensión de cortadura admisible del adhesivo, τadm [MPa]  22 

CÁLCULOS 

Tensión de cortadura, τ [kPa]  62,16 

Momento de inercia, I [mm4]  1,48 × 10−7 

Tensión normal, σ [kPa]  176,34 

Tensión normal admisible, σadm [MPa]  193 

CONCLUSIÓN 

El disco de fricción y la técnica de fijación soportan las tensiones de las pastillas de freno. 

 

En los cálculos, se determina que la tensión de cortadura generada en el sistema es de 62,16 kPa, mientras 

que la tensión normal es de 176,34 kPa, ambas dentro de los límites admisibles, ya que la tensión normal 

admisible del material es de 193 MPa. Además, el momento de inercia del sistema es de 1,48×10⁻⁷ mm⁴, lo 

que indica una adecuada resistencia a la deformación bajo carga. En conclusión, tanto el disco de fricción 

como la técnica de fijación seleccionada pueden soportar las tensiones generadas durante el frenado sin 

fallar [14, 16]. 
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5.2.3 Resultados del Eje 

En la Tabla 12, se presentan los parámetros fundamentales y resultados obtenidos en el diseño del eje. 

Tabla 12. Diseño del Eje. Fuente: Elaboración propia 

DISEÑO DEL EJE 

DATOS GENERALES 

Par nominal, M [Nm]  32 

Resistencia a la tracción, 𝜎y[GPa]  405 

Coeficiente de seguridad, N  2 

Índice de sensibilidad a la muesca, q  0,86 

Factor de concentración de tensiones, 𝑘𝑡  2,80 

CÁLCULOS 

Tensión de cortadura, τ [MPa]  101,25 

Factor práctico de concentración de esfuerzos, 𝑘𝑓𝑠  2,55 

Diámetro del eje, D𝑠 [mm]  16 

CONCLUSIÓN 

El diámetro del eje necesario es de 16 mm 

 

En los cálculos, la tensión de cortadura resultante es de 101,25 MPa, y el factor práctico de concentración 

de esfuerzos es de 2,55, lo que ajusta las tensiones considerando la geometría real del eje. Para asegurar la 

integridad estructural, se determina que el diámetro mínimo requerido del eje es de 16 mm. Esto permite 

que el eje soporte las tensiones aplicadas sin riesgo de fallo o deformación excesiva [14, 16]. 

5.2.4 Resultados de la Chaveta 

En la Tabla 13, se detallan los parámetros y resultados del diseño de la chaveta, elemento crítico en la 

conexión entre el eje y el disco de fricción. 

Tabla 13. Diseño de la Chaveta. Fuente: Elaboración propia 

DISEÑO DE LA CHAVETA 

DATOS GENERALES 

Par nominal, M [Nm]  32 

Diámetro del eje, 𝑑𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 [mm]  16 

Límite elástico, Sy [MPa]  405 

Anchura de la chaveta, b [mm]  5 

Altura de la chaveta, h [mm]  5 

Coeficiente de seguridad, n  2 

CÁLCULOS 

Longitud máxima de la chaveta, 𝑙𝑚𝑎𝑥 [mm]  24 

Fuerza sobre la superficie del eje, 𝐹𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 [N]  4000 

Límite elástico de cizallamiento, 𝑆𝑠𝑦 [MPa]  233,69 

Longitud mínima de la chaveta (cizallamiento), 𝑙𝑚𝑖𝑛 [mm]  6,85 

Longitud mínima de la chaveta (aplastamiento), 𝑙𝑚𝑖𝑛 [mm]  13,70 

CONCLUSIÓN 

Chaveta seleccionada: CHAVETA PARALELA AISO/R 773 5x5x22- St 
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En los cálculos, se determina una longitud máxima de la chaveta de 24 mm, con una fuerza sobre la 

superficie del eje de 4000 N. El límite elástico de cizallamiento es de 233,69 MPa, y las longitudes mínimas 

de la chaveta, tanto para cizallamiento como aplastamiento, son de 6,85 mm y 13,70 mm respectivamente. 

Finalmente, se selecciona una chaveta estándar CHAVETA PARALELA AISO/R 773 5x5x22-St, que 

cumple con los requisitos de resistencia y dimensiones del diseño [14, 16]. 

 

5.2.5 Resultados del Buje 

En la Tabla 14, se presentan los parámetros y resultados del diseño del buje 

Tabla 14. Diseño del Buje. Fuente: Elaboración propia 

DISEÑO DEL BUJE 

DATOS GENERALES 

Diámetro del eje, ds [mm]  16 

CÁLCULOS 

Número de ranuras, z  6 

Diámetro exterior, D [mm]  32 

Diámetro interior, d [mm]  26 

Anchura de las ranuras, b [mm]  6 

Esfuerzo cortante máximo, τ [MPa]  8,52 

Altura de los dientes, H [mm] 3 

Fuerza, F [N] 2,66 * 10 ^3 N 

CONCLUSIÓN 

Buje seleccionado: ISO 14 – 6 x 26 H7 x 32  

 

El esfuerzo cortante máximo calculado es de 8,52 MPa, con una fuerza aplicada de 2,66 × 10³ N. Estas 

cifras indican que el buje puede soportar las cargas operativas sin riesgo de fallo por corte. Finalmente, se 

selecciona un buje estándar ISO 14 – 6 x 26 H7 x 32, que cumple con los requisitos dimensionales y de 

resistencia para asegurar un ajuste preciso y duradero en el sistema [14, 16]. 
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5.3 Resultados del Diseño Electromagnético 

En la Tabla 15, se presentan los parámetros y resultados correspondientes al diseño electromagnético. 

Tabla 15. Diseño electromagnético. Fuente: Elaboración propia 

DISEÑO ELECTROMAGNÉTICO 

DATOS GENERALES 

Voltaje, V [V]  24 

Espacio de aire, g [mm] 0,40 

Permeabilidad del aire, μ0[H/m] 4п x 10-7 

Permeabilidad relativa, μr[H/m] 1000 

Corriente máxima, [A] 2,70 

Resistividad eléctrica del cable, Rmax [Ω/km] 106 

Diámetro del hilo, dwire [mm] 0,50 

Sección transversal del cable, swire [mm2] 0,16 

Espesor medio del aislamiento, ewire [mm] 0,05 

Resistividad eléctrica del cobre, ρ [Ωm] 1,72 x 10-8 

Densidad de corriente, Je [A/mm2] 5 

Radio interno del cuerpo magnético, r1 [mm] 26 

Radio exterior del cuerpo magnético, r4 [mm] 76 

Altura de la caja de la bobina, e [mm] 20 

Anchura de la caja de la bobina, h [mm] 30 

Longitud media del cuerpo magnético, lmag body [mm] 45 

Holgura [mm] 17 

CÁLCULOS 

Radio interior de la caja de bobina, r2 [mm]  39 

Radio exterior de la caja de la bobina, r3 [mm]  59 

Permeabilidad magnética del núcleo, μm[H/m]  1,26x10-3 

Corriente, i [A]  1,06 

Área del núcleo, Acore [mm2]  7209 

Número máximo de vueltas de la bobina, Nmax  937 

Longitud media de la bobina, lmed [mm]  307 

Resistencia ideal, R [Ω]  23 

Número de vueltas de la bobina, N  839 

Longitud de la bobina, lcoil [mm]  258 

Recorrido magnético medio, lmag [mm] 37,50 

Reluctancia del espacio de aire, ℛg [A/Wb]  44154,51 

Reluctancia del núcleo, ℛFE [A/Wb]  4139 

Reluctancia total, ℛtotal [A/Wb]  96587 

Densidad magnética, B [T]  1,39 

Flujo magnético, ϕ [Wb]  0,01 

Fuerza electromagnética, FEM [kN]  11,08 

Área, S [m^2] 1,96x10-7 

CONCLUSIÓN 

El número de vueltas de la bobina es de 839. 

La corriente utilizada con esta tensión es de 1,06 A. 

La caja de la bobina tiene un radio interior de 39 mm y un radio exterior de 59 mm. 
 

 

 
 

Los datos proporcionados para el número de vueltas de la bobina, la corriente utilizada y las dimensiones 

de la caja de la bobina se encuentran dentro de los rangos habituales para frenos electromagnéticos. Esto 

indica que el diseño es adecuado y se alinea bien con las prácticas estándar de la industria, asegurando así 

su fiabilidad y eficiencia [14, 16]. 
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5.4 Resultados del Diseño Térmico 

La sección 5.4 Resultados del Diseño Térmico presenta un análisis detallado de las características térmicas 

del sistema de freno, crucial para garantizar su eficiencia y durabilidad. Este diseño se centra en la gestión 

del calor generado durante el proceso de frenado, ya que el exceso de temperatura puede afectar 

negativamente tanto el rendimiento como la vida útil de los componentes. 

5.4.1 Resultados de la Bobina 

 

A continuación, se presenta la Tabla 16 que detalla el Diseño Térmico de la Bobina: 

Tabla 16. Diseño térmico de la bobina. Fuente: Elaboración propia 

DISEÑO TÉRMICO DE LA BOBINA 

DATOS GENERALES 

Número de vueltas de la bobina, N  839 

Corriente eléctrica, i [A]  1,06 

Resistencia, R [Ω]  22,74 

Coeficiente de temperatura del cobre, α  3,93∙ 10-3 

Temperatura ambiente, 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚[°C]  20 

CÁLCULOS 

Resistencia del cable, Rw [Ω]  26,31 

Corriente de funcionamiento, 𝑖𝑜𝑝 [A]  0,91 

Variación de la temperatura, 𝑇1[°C]  41 

Fuerza electromagnética, FEM [kN]  9,36 

CONCLUSIÓN 

Existe un aumento de 41 ºC, donde el funcionamiento de la bobina no se ve afectada por este aumento. 

 

La FEM se genera debido al movimiento relativo entre el disco de fricción y el campo magnético. Estos 

frenos requieren una FEM alta para detener grandes masas en movimiento rápidamente. Sin embargo, 9,36 

kN se encuentra dentro de los rangos habituales y, un aumento de temperatura de 41 ºC no afecta a la bobina. 

La conclusión es que este incremento de temperatura no afecta el rendimiento de la bobina, manteniendo 

su eficiencia y operatividad en condiciones normales de trabajo [14, 16]. 
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5.4.2 Resultados del Cuerpo Electromagnético 

 

A continuación, la Tabla 17 proporciona un resumen de los resultados obtenidos en el diseño térmico del 

cuerpo electromagnético. 

Tabla 17. Diseño Térmico del Cuerpo Electromagnético. Fuente: Elaboración propia 

DISEÑO TÉRMICO DEL CUERPO ELECTROMAGNÉTICO 

DATOS GENERALES 

Voltaje, V [V]  24 

Corriente máxima, 𝑖𝑚𝑎𝑥 [A]  1,06 

Permeabilidad al aire, μ0[H/m]  4п x 10-7 

Permeabilidad relativa, μr[H/m]  1000 

Espacio de aire [mm]  0,40 

Recorrido magnético medio, lmag [mm]  37,50 

Periodo, P [s]  30 

Coeficiente de Steinmetz, ƞ [J/𝑚3]  3014 

Resistividad eléctrica del cuerpo del electroimán, 𝜌𝑒 [Ωm]  5,80 ∙ 10-7 

Longitud del electroimán, 𝑙𝑚𝑎𝑔 𝑏𝑜𝑑𝑦 [mm]  45 

Longitud del amperímetro, 𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 [mm]  10 

Radio externo del cuerpo magnético, r4 [mm]  76 

Radio interno del cuerpo magnético, r1 [mm]  26 

Número de ciclos/horas 120 

Tiempo de funcionamiento/ciclo, [s]  15 

Densidad del cuerpo electromagnético, ρ [kg/m3]  7700 

Calor específico, cp [J/kgK]  460 

Coeficiente de intercambio de calor por radiación, ℎ𝑟 [W/𝑚2°𝐶]  25 

Coeficiente de intercambio de calor por convección, ℎ𝑐 [W/𝑚2°𝐶]  7,50 

Coeficiente del factor de ventilación, 𝑓𝑣  3 

CÁLCULOS 

Inductancia máxima, 𝐵𝑚𝑎𝑥 [T]  1,39 

Frecuencia, 𝑓 [Hz]  3,3 ∙ 10-2 

Pérdidas por histéresis, 𝑃𝐻 [W]  168,45 

Pérdidas por corrientes de Foucault, 𝑃𝐸 [W]  14,92 

Pérdidas totales, 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [W]  183,37 

Volumen - electroimán y armadura, V [mm3]  801106,13 

Área - electroimán, A [m2]  0,04 

Velocidad angular, w [rad/s]  83,78 

Velocidad relativa entre el electroimán y el disco de fricción, v [m/s]  4,94 

Coeficiente global de intercambio térmico, ℎ𝑐𝑟 [W/𝑚2°𝐶]  47,50 

Factor de proporcionalidad, β  7,99 ∙ 10-7 

Variación de la temperatura después de 100 ciclos, ΔT [°C]  1,29 

CONCLUSIÓN 

El freno no se ve afectado negativamente por la subida de temperatura del electroimán de 1,29 [ºC] 
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Después de 100 ciclos de funcionamiento, la variación de temperatura es de solo 1,29°C, lo que indica que 

el sistema disipa el calor de manera eficiente gracias a un coeficiente global de intercambio térmico de 

47,50 W/m²°C. En conclusión, este aumento de temperatura no afecta negativamente el rendimiento del 

electroimán ni la operación del freno electromagnético. Esto garantiza que el sistema puede funcionar de 

manera continua sin riesgo de sobrecalentamiento [14, 16]. 

 

5.4.3 Resultados de las Pastillas de Freno 

 

En cuanto a los resultados obtenidos del Diseño Térmico de las Pastillas de Freno se obtiene: 

Tabla 18. Diseño térmico de las pastillas de freno. Fuente: Elaboración propia 

DISEÑO TÉRMICO DE LAS PASTILLAS DE FRENO 

DATOS GENERALES 

Velocidad, n [rpm]  800 

Velocidad, n [rad/s]  83,78 

Ciclos por hora 120 

Radio exterior, re [mm]  57,50 

Radio interior, ri [mm]  35 

Anchura del buje, lhub [mm]  45 

Espesor de las pastillas, epads [mm]  6 

Densidad de las pastillas, ρpads [kg/m3]  7877 

Calor específico de las pastillas, cppads [J/KgK]  1000 

Densidad del disco, ρdisc [kg/m3]  2700 

Calor específico del disco, cpdisc [J/KgK]  900 

Tiempo de funcionamiento/ciclo [s]  15 

Coeficiente global de intercambio térmico, ℎ𝑐𝑟 [W/𝑚2°𝐶]  47,50 

CÁLCULOS 

Volumen de los elementos de rotación, V [m3]  5,40 ∙ 10-4 

Masa de los elementos de rotación, m [kg]  1,46 

Momento polar de inercia, J [kg/mm4]  2,40 ∙ 10-3 

Energía cinética, Ec [kJ]  8,47 

Variación de la temperatura al final de 1 ciclo, ΔT [℃]  1,99 

Velocidad lineal media, v [mm/s]  4,82 

Coeficiente de proporcionalidad, β  2,48 ∙ 10-4 

Temperatura máxima que alcanza el freno al realizar 120 ciclos Tmax [°C]  266  

CONCLUSIÓN 

Los materiales son capaces de resistir temperaturas de hasta 266 °C, por lo que el funcionamiento del freno no se ve comprometido. 

 

El diseño térmico de las pastillas de freno tiene en cuenta una energía cinética disipada durante un ciclo de 

8,47 kJ, lo que resulta en un aumento de temperatura de 1,99 °C al final de cada ciclo. Después de 120 

ciclos, la temperatura máxima que alcanza el freno es de 266 °C. Este valor es crucial para asegurar que los 

materiales de las pastillas de freno pueden soportar altas temperaturas sin degradarse. Una temperatura 
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máxima alta asegura la durabilidad y la eficacia del sistema de frenado ante un sobrecalentamiento. Dado 

que los materiales de las pastillas y el disco están diseñados para soportar estas temperaturas, el rendimiento 

del freno no se ve comprometido por el calor generado [14, 16]. 

 

5.5 Resultados del Equilibrio Dinámico 

 

Por último, se presentan los resultados del Equilibrio Dinámico en la Tabla 19: 

Tabla 19. Resultados del Equilibrio Dinámico. Fuente: Elaboración propia 

EQUILIBRIO DINÁMICO 

DATOS GENERALES 

Masa de la armadura, m [kg]  0,50 

Inercia de la armadura, I [kgm2]  4,10 ∙ 10-2 

Velocidad angular, w [rad/s]  83,78 

Espacio de aire, g [mm]  0,40 

Fuerza del muelle, 𝐹𝑁 [𝑁]  1153,15 

Rigidez del muelle, k [N/m]  13723,54 

Diámetro exterior de las pastillas de fricción, r𝑒 [mm]  57,50 

Diámetro interior de las pastillas de fricción, r𝑖 [mm]  35 

CÁLCULOS 

Td [ms] 0,57 

T axial (Tg) [ms] 1,67 

T rotacional (Tf) [ms] 107 

Tiempo de parada -> Tg+Tf [ms] 109,24 

CONCLUSIÓN 

El tiempo de parada del freno es de 109,24 ms. 

 

El análisis del equilibrio dinámico en este sistema considera que el tiempo de respuesta dinámica (Td) es 

de 0,57 ms, mientras que el tiempo axial (Tg) es de 1,67 ms y el tiempo rotacional (Tf) de 107 ms. Esto da 

como resultado un tiempo total de parada de 109,24 ms. La conclusión es que el sistema de freno 

electromagnético logra detener el movimiento de manera rápida y eficiente en tan solo 109,24 ms, lo que 

garantiza un alto nivel de control y seguridad en su operación en una variedad de aplicaciones. Este valor 

es un indicador clave de la calidad y la fiabilidad del diseño del freno electromagnético [14, 16]. 

 

5.6 Planos del Diseño 

La sección 5.6 presenta los resultados de los planos generados durante el proceso de diseño. El uso de las 

tolerancias y otros grados de ajuste son fundamentales en el diseño mecánico. Los valores exactos para 

calcular cada tolerancia se obtienen de tablas disponibles en libros técnicos como el mencionado [17], y 

dependen de la dimensión nominal de la pieza. Este sistema asegura un ajuste adecuado entre piezas como 

ejes y agujeros, proporcionando control sobre el nivel de interferencia o holgura en el ensamblaje. 

Consideraciones de la fabricación 

Antes de comenzar con las consideraciones de fabricación, es fundamental tener en cuenta que las normas 

HX/hx establecen los parámetros de tolerancia para los componentes mecánicos, garantizando precisión en 
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los ajustes entre piezas. La designación Hx se refiere a la tolerancia del agujero, mientras que hx se aplica 

al eje. A continuación, se analizan las consideraciones de fabricación de cada elemento: 

• Buje - Eje 

En la interfaz entre el buje y el eje, se ha calculado una rugosidad de Ra 0,8 µm para asegurar que el 

deslizamiento entre estas piezas sea suave, evitando fricciones innecesarias. Para calcular este valor, se ha 

medido la superficie interior del buje que entra en contacto con el eje, asegurando que se mantenga dentro 

de los límites de precisión de la norma H7/h6. Este valor de rugosidad es lo suficientemente bajo para 

facilitar un movimiento de deslizamiento suave, pero al mismo tiempo lo suficientemente alto como para 

proporcionar una fricción controlada que evite el desgaste prematuro. A continuación, la Figura 34 muestra 

una tabla de ejemplos de ajustes más comunes para ejes y bujes, utilizando el Sistema ISO de ajustes "Furo 

Básico". Se explican varias clases de ajustes según el grado de holgura o interferencia entre el eje (Veio) y 

el orificio (Furo). Esto se encuentra en el Apéndice 5.6. 

• Buje - Chaveta 

La rugosidad del asiento de la llave ha sido calculada como Ra 6,3 µm en la base y Ra 3,2 µm en las caras 

laterales. Este cálculo se ha hecho para garantizar un ajuste adecuado entre la llave y el buje en condiciones 

de carga cíclica, evitando cualquier holgura que pueda causar desgaste adicional. El ajuste entre la llave y 

el buje sigue la norma 𝑃9/ℎ9 ISO/R 773, lo que asegura que la pieza resistirá las cargas cíclicas sin 

deformarse. Se aprecia en el Apéndice 5.6 en la figura 35 dichas normas. 

• Disco de fricción 

La rugosidad del disco de fricción tiene dos valores importantes. Primero, la rugosidad de Ra 3,2 µm se ha 

calculado en la superficie adhesiva para garantizar una buena base de adherencia. Luego, en las superficies 

que permiten el movimiento axial, se ha definido una rugosidad de Ra 0,8 µm, ya que este valor permite 

un deslizamiento suave y continuo durante el funcionamiento del freno. Estos cálculos se han realizado en 

las zonas que estarán sometidas a mayor desgaste, para garantizar que el disco funcione correctamente y 

mantenga una buena eficiencia durante su vida útil. En cuanto al centrado interior se ha utilizado una 

rugosidad de 𝑅𝑎 0,1 𝜇𝑚, ya que es más popular por su gran precisión a la hora de centrar los soportes 

deslizantes y permite también el movimiento axial del disco con respecto al buje. 

• Armadura 

Para la armadura, se ha calculado una planitud de Ra 0,1 µm con el objetivo de garantizar que la armadura 

y el cuerpo del electroimán, así como la armadura y las almohadillas de fricción, hagan un buen contacto 

entre los dos lados de la armadura es paralelismo. La precisión en este valor es fundamental para que la 

armadura se mantenga paralela en ambos lados, evitando problemas de contacto desigual. La 

perpendicularidad en las caras de la armadura, con una rugosidad de Ra 0,4 µm, asegura un contacto óptimo 

y un tamaño constante del espacio de aire, las caras deben ser perpendiculares al eje del centro de rotación, 

lo que permite mantener un entrehierro uniforme, crucial para la eficiencia del sistema electromagnético. 

Por último, para asegurar que los agujeros están en la posición adecuada se calcula la rugosidad 𝑅𝑎 0,02 

𝜇𝑚. 

• Placa de presión 

La rugosidad en la placa de presión es clave para garantizar un contacto óptimo entre las pastillas de fricción 

y la placa de presión, la superficie debe ser plana. Se tiene en cuenta que entre las dos caras laterales de la 

placa de presión existe paralelismo. En la cara de contacto con las pastillas de fricción, se ha calculado una 

rugosidad de Ra 0,4 𝜇𝑚 y rugosidad de Ra 6,3 𝜇𝑚 en la otra cara. Además, se ha mantenido una 

perpendicularidad de Ra 0,4 µm entre las dos caras laterales donde, las caras son perpendiculares al eje del 

árbol, para garantizar un contacto óptimo y un tamaño constante del entrehierro. 

• Cuerpo electromagnético 

Para el cuerpo electromagnético, la concentricidad de Ra 0,1 µm se ha calculado para garantizar que las 

diferentes regiones del cuerpo mantengan la simetría, lo cual es esencial para un campo magnético 
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equilibrado. La perpendicularidad de Ra 0,4 µm asegura un contacto óptimo y un tamaño constante del 

entrehierro, evitando posibles pérdidas de eficiencia en el sistema de freno. Para disponer los agujeros 

adecuadamente se ha utilizado 𝑅𝑎 0,02 𝜇𝑚. Finalmente, la rugosidad en la cara exterior del cuerpo es Ra 

6,3 µm, mientras que en la cara de contacto con la armadura se ha mantenido una rugosidad de Ra 0,8 µm, 

para asegurar un buen acoplamiento. 

• Tornillo 

El tornillo presenta una planitud de Ra 0,01 µm para garantizar que las superficies se asienten correctamente 

y no generen interferencias en el contacto con otras piezas en cuanto a la nivelación de la superficie. 

Además, la perpendicularidad de Ra 0,4 µm asegura que las fuerzas de ensamblaje se distribuyan 

uniformemente, evitando fallos mecánicos por problemas de contacto entre los componentes. Por último, 

la rugosidad general del tornillo se ha definido en Ra 0,8 µm, suficiente para mantener la integridad 

estructural sin comprometer la funcionalidad, dado que la superficie estará en contacto con otras superficies, 

se asegura de que sea suficientemente lisa. A continuación, en la Figura 36 en el Apéndice 5.6 se muestra 

la Tabla de dimensiones generales de roscas métricas ISO.  

Rugosidad media de cada elemento 

En esta sección se muestran la definición de los planos y el plano del conjunto de diseño. Además, se 

exponen la rugosidad y las tolerancias dimensionales y geométricas. 

Los valores de rugosidad utilizados para cada pieza se detallan en la siguiente tabla en función del proceso 

de fabricación utilizado. 

Tabla 20. Valores de rugosidad y proceso de fabricación. Fuente: [14] 

Pieza Rugosidad media Proceso de fabricación 

Buje (Eje y Chaveta) 0,8   3,2 Torneado cilíndrico 

Disco de fricción 0,8 Torneado cilíndrico 

Armadura 0,4 Rectificación de la cara 

Placa de presión 0,4 Rectificación de la cara 

Cuerpo Electromagnético 0,8 Rectificación de la cara 

Tornillo 0,8 Torneado cilíndrico 

 

La Tabla 20 presentada detalla las piezas del proyecto junto con sus respectivas rugosidades medias y los 

procesos de fabricación empleados. Este tipo de información es esencial para garantizar la calidad del 

producto final y su rendimiento en condiciones de uso.  

Estos planos se adjuntan en el Apéndice Planos, donde se encuentran los detalles de cada pieza explicada 

en este apartado. 

 

5.7 Resultados del Análisis Económico 

La sección 5.7 se centra en los resultados del análisis económico realizado para el proyecto. Este análisis 

tiene como objetivo evaluar la viabilidad financiera de la implementación del diseño, considerando factores 

como los costos de materiales, producción y mano de obra a lo largo del ciclo de vida del producto. Se 

presentarán estimaciones detalladas de los costos asociados con cada componente del sistema, así como un 

análisis de rentabilidad que incluirá proyecciones de ingresos y retorno de la inversión. 
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5.7.1 Costes 

Los primeros costes por evaluar son los precios de los materiales. En este caso se presenta la siguiente tabla:  

Tabla 21. Costes de los materiales. Fuente: Elaboración propia 

Componente Material Volumen (cm³) Densidad (g/cm³) Peso (kg) Costo (€) 

Eje y Chaveta 
Acero 

CK45/F10N 

Eje: 40,21 
7,85 0,33 1,95 

Chaveta: 1,25 

Buje y Disco de 

Fricción 

Aleación de 

Aluminio AW 

7075 

Buje: 6,28 

2,81 0,11 0,62 
Disco: 33,93 

Resortes 
Acero ASTM 

A228 
1,01 7,85 0,01 0,02 

Pastillas de Freno 

THERMOTECH 

147 (Hierro 

Sinterizado) 

33,93 7,20 0,24 6,10 

Cuerpo 

Electromagnético, 

Armadura y Placa 

de Presión 

AISI 1020 0,10 7,85 0,79 0,47 

Adhesivo 

Permabond 

ET5401 

(Epóxido) 

- - 0,10 5,50 

Bobina 
Alambre de Cobre 

Estaño AWG 
- - 0,05 0,63 

 

El análisis económico de los componentes del sistema revela el uso de diferentes materiales y sus 

respectivos costos. En resumen, los componentes más costosos del sistema de freno electromagnético son 

las pastillas de freno y el adhesivo, lo cual es razonable debido a la alta exigencia en su rendimiento y 

durabilidad. Las pastillas de freno son cruciales por su resistencia al desgaste, mientras que el adhesivo 

asegura la integridad del ensamblaje bajo condiciones operativas extremas. Por otro lado, el eje y chaveta, 

aunque voluminosos, tienen un costo relativamente bajo gracias al uso de acero CK45. Los componentes 

como el disco de fricción y el cuerpo electromagnético presentan un balance adecuado entre peso, costo y 

propiedades mecánicas, cumpliendo con las necesidades del diseño sin disparar los costos. Este análisis 

demuestra que la selección de materiales está justificada tanto por su rendimiento como por su costo, 

optimizando la eficiencia del freno electromagnético. 

A continuación, se presenta la Tabla 22 de costos la cual proporciona una visión clara y estructurada de los 

diferentes gastos asociados con la producción mensual del freno electromagnético de resorte. Se divide en 

dos categorías principales: costes directos e indirectos. Finalmente, se detallan los costes fijos, costes 

variables y otros costes indirectos, lo que facilita la identificación de las áreas donde se incurre en mayores 

gastos y permite una mejor planificación financiera. 
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Tabla 22. Costes Directos e Indirectos. Fuente: Elaboración propia 

Categoría Descripción Costo Mensual (euros) 

Costes Directos     

Materiales 
€16 por unidad de freno (225 

unidades) 
3.600,00 € 

Costes de Mano de Obra 
Ingenieros, operarios, 

administrativos 
17.000,00 € 

Costes Variables Totales 
Materiales, energía, mantenimiento, 

transporte, embalaje 
7.100,00 € 

Costes Indirectos    

Alquiler de Instalaciones Espacio para producción y oficinas 2.000,00 € 

Amortización de 

Maquinaria 
Distribución del costo de maquinaria 833,33 € 

Seguros 
Protección para instalaciones y 

personal 
500,00 € 

Desarrollo e 

Investigación 
I+D (Investigación y Desarrollo) 2.000,00 € 

Marketing y Publicidad 
Estrategias de marketing y 

publicidad 
2.000,00 € 

Costos Legales Protección de propiedad intelectual 1.000,00 € 

Costes Totales 

(Mensuales) 
   

Costes Fijos 

(Mensuales) 

Alquiler, mano de obra, 

amortización, seguros 
20.333,33 € 

Costes Variables 

(Mensuales) 

Materiales, energía, mantenimiento, 

etc. 
7.100,00 € 

Otros Costes Indirectos I+D, marketing, costos legales 5.000,00 € 

Total Costes Mensuales   32.433,33 € 

 

La tabla desglosa los costes mensuales de la empresa en dos categorías principales: costes directos e 

indirectos. Los costes directos incluyen el precio de los materiales (16 € por unidad, totalizando 3.600,00 

€) y los salarios de los empleados (17.000,00 €), además de otros costes variables relacionados con la 

producción (7.100,00 €). Estos son los gastos directamente ligados al proceso de fabricación, variando con 

el nivel de producción. 

Por otro lado, los costes indirectos incluyen gastos como el alquiler de las instalaciones (2.000,00 €), 

amortización de maquinaria (833,33 €), seguros, desarrollo e investigación, marketing y publicidad, y 

costes legales. Estos gastos, junto con los costes fijos y variables, suman un total mensual de 32.433,33 €. 

Los costes fijos representan una parte significativa (20.333,33 €), mientras que los costes variables y otros 

indirectos suman 12.100,00 €. 

El coste de mano de obra total de 17.000,00 € está distribuido entre los gastos de dos ingenieros, cinco 

operarios y un administrativo. Los ingenieros, quienes supervisan el diseño y la parte técnica del proyecto, 

suponen un gasto mensual de €4.250 cada uno, sumando un total de 8.500 €. Los operarios, encargados de 
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la fabricación y el montaje, generan un gasto de 1.200 € mensuales cada uno, sumando 6.000 €. Finalmente, 

el personal administrativo, responsable de la gestión y coordinación del proyecto, incurre en un gasto de 

2.500 € mensuales. Esta distribución asegura la adecuada cobertura de las funciones clave necesarias para 

la producción. 

Los costes variables totales ascienden a 7.100,00 € y se componen de varios elementos específicos. El gasto 

en energía es de 2.500,00 €, cubriendo el consumo eléctrico de las máquinas y equipos necesarios para la 

producción. Por otro lado, el mantenimiento de la maquinaria representa 1.500,00 €, que incluye tanto el 

servicio regular como las reparaciones para garantizar un funcionamiento eficiente. Asimismo, el transporte 

de materiales tiene un coste de 2.000,00 €, destinado al traslado de materias primas desde los proveedores 

hasta las instalaciones de producción. El embalaje de productos terminados requiere 800,00 € para el 

material necesario que asegura su correcta conservación y envío. Finalmente, se asignan 300,00 € a otros 

gastos variables, que abarcan costes menores relacionados con la producción que no se categorizan en los 

apartados anteriores. 

Los costos legales y de gestión de derechos totalizan 1.000,00 € y abarcan varias partidas específicas. De 

esta cantidad, 600,00 € se destinan a la gestión de derechos de propiedad, que incluye los honorarios de 

abogados y los gastos relacionados con la presentación y mantenimiento de solicitudes para proteger los 

derechos exclusivos del producto. Además, 300,00 € son para la protección de la propiedad intelectual, que 

implica la vigilancia del uso no autorizado de las invenciones y la defensa legal en caso de infracciones. 

Por último, se asignan 100,00 € a trámites legales, cubriendo cualquier costo adicional relacionado con la 

obtención de licencias, permisos o contratos que aseguren el derecho de fabricación y comercialización del 

producto. 

Este monto es representativo de los gastos típicos asociados con proyectos de diseño y producción de frenos 

electromagnéticos de resorte. Comparado con otros proyectos similares, estos costos se encuentran dentro 

de la media esperada, lo que indica una gestión eficiente de los recursos. Este análisis económico no solo 

ayuda a establecer un precio de venta competitivo, sino que también es fundamental para asegurar la 

rentabilidad y viabilidad del proyecto a largo plazo. Además, proporciona una base sólida para la toma de 

decisiones estratégicas y la planificación financiera. 

 

5.7.2 Ingresos  

Una vez se ha detallado los costes, se calcula los ingresos de este proyecto. El cálculo comentado en la 

sección anterior en la formula número 96 se muestra que, con la venta de 225 unidades al mes, la empresa 

generará unos ingresos mensuales de 56.250 euros sin IVA. Estos ingresos son fundamentales para cubrir 

los costos operativos y generar beneficios. 

Justificación del Precio de Venta: 302,50 euros por unidad 

El precio de venta de 302,50 euros por unidad de freno electromagnético ha sido cuidadosamente 

determinado considerando varios factores clave: 

1. Costos de Materiales: Los materiales utilizados para la fabricación de los frenos, como el acero al 

carbono (AISI 1020) para el cuerpo electromagnético, el cobre o aluminio para las bobinas, y los 

adhesivos epoxídicos para el montaje, representan una parte significativa del costo.  

2. Costos de Fabricación y Mano de Obra: La producción de los frenos electromagnéticos implica 

una serie de procesos industriales, incluyendo corte, mecanizado, bobinado de las bobinas, 

ensamblaje y pruebas de calidad. Cada uno de estos procesos tiene costos asociados tanto en 

maquinaria como en mano de obra calificada, que impactan el precio final del producto. 

o Costos de Mecanizado: Los materiales seleccionados requieren maquinaria especializada 

para el corte y mecanizado, lo que aumenta los costos. 

o Costos de Ensamblaje: También se deben considerar costos asociados a la tecnología 

electromagnética, pruebas de calidad y seguridad. 
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3. Costos Indirectos: Esto incluye gastos generales como energía, mantenimiento de maquinaria, 

alquileres, impuestos, y otras cargas fijas o variables que impactan el costo de producción. 

4. Rentabilidad: El precio final de 302,50 euros incluye un componente de rentabilidad diseñado para 

asegurar la sostenibilidad económica de la empresa, teniendo en cuenta aspectos como la 

amortización de la inversión inicial, el retorno sobre la inversión y las proyecciones a largo plazo. 

5. Comparación con el Mercado: El precio de 302,50 euros está plenamente justificado al compararlo 

con los precios de la competencia en el mercado. Los frenos electromagnéticos de resorte suelen 

tener precios que varían entre 400 y 700 euros, dependiendo de su tamaño y capacidad. Sin 

embargo, este precio competitivo permite ofrecer un producto que destaca por su calidad y 

rendimiento, manteniéndose accesible dentro del rango de productos similares. Esto posiciona al 

freno como una opción altamente atractiva tanto en términos de coste como de valor, asegurando 

una ventaja competitiva frente a otras alternativas del mercado. 

 

Justificación de la Producción Mensual: 225 unidades 

La producción mensual de 225 unidades ha sido determinada según varios aspectos: 

1. Capacidad de Producción: La capacidad instalada de la planta de fabricación permite la producción 

eficiente de 225 unidades por mes, considerando el tiempo necesario para cada fase del proceso 

de manufactura (mecanizado, ensamblaje, pruebas). Este volumen de producción maximiza el uso 

de los recursos disponibles sin causar sobrecargas en la maquinaria o el personal [21]. 

2. Demanda del Mercado: Se ha llevado a cabo un análisis de la demanda del mercado de frenos 

electromagnéticos en aplicaciones industriales, en el contexto de la creciente adopción de la 

Industria 4.0 y la automatización de procesos. La demanda proyectada de este tipo de productos 

permite anticipar una venta consistente de 225 unidades al mes, lo cual es una cifra conservadora 

y sostenible en términos de demanda y producción [21]. 

3. Optimización de Costos: La producción de 225 unidades al mes permite alcanzar economías de 

escala. A este nivel de producción, se optimizan los costos fijos y variables por unidad, lo que 

permite mantener el precio de venta en 302,50 euros sin comprometer la rentabilidad. 

4. Tamaño del Inventario y Rotación: Mantener una producción mensual de 225 unidades asegura 

una buena rotación del inventario. Al no generar excesivo stock, la empresa puede operar de 

manera más ágil y con menos costos asociados al almacenamiento de productos no vendidos. 

5. Flexibilidad para Incrementar Producción: Finalmente, la cifra de 225 unidades mensuales permite 

flexibilidad en el caso de que la demanda aumente. Si el mercado requiere más productos, se 

cuenta con la infraestructura y capacidad para ampliar la producción de manera escalable. 

En resumen, tanto el precio de venta de 302,50 euros como la producción de 225 unidades al mes son 

decisiones estratégicas que aseguran rentabilidad, competitividad, y sostenibilidad económica a largo plazo 

en un mercado en crecimiento. 

Justificación de la inversión inicial de 1.000.000 de euros 

La inversión de 1.000.000 de euros se justifica por la necesidad de financiar las diversas etapas del proyecto, 

como el desarrollo tecnológico, la adquisición de maquinaria y materiales, y la contratación de personal 

altamente calificado. Sin embargo, esto es posible gracias a la participación de cuatro socios, quienes 

aportan el capital necesario para llevar a cabo el proyecto. Cada uno invierte 250.000 euros, lo que 

distribuye el riesgo financiero y garantiza un respaldo sólido para cubrir los costes operativos iniciales, así 

como la investigación y desarrollo. Este capital también permite afrontar los gastos imprevistos y asegura 

la viabilidad del proyecto a largo plazo. 

Aunque la inversión de 1.000.000 de euros puede parecer un gran capital, para un proyecto de esta 

envergadura, en realidad no es una cantidad excesiva. Los altos costes asociados al desarrollo de tecnología 

avanzada, adquisición de maquinaria especializada, y contratación de personal cualificado elevan 
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significativamente los requisitos de inversión. Además, el capital cubre tanto los gastos operativos iniciales 

como el margen necesario para investigación y desarrollo, asegurando que el proyecto tenga una base sólida 

y competitiva en el mercado. Además, se puede tener en cuenta la posibilidad de recurrir a subvenciones y 

fondos públicos, como los programas de la Unión Europea para proyectos tecnológicos innovadores. Estas 

ayudas podrían complementar la inversión privada y reducir la carga financiera inicial. Sin embargo, para 

efectos de planificación y proyección financiera, los cálculos se han realizado sin considerar esta ayuda 

externa, asegurando que el proyecto es viable únicamente con los recursos aportados por los socios, 

manteniendo así un enfoque conservador y realista. 

 

5.7.3 Impuestos 

La subsección 5.7.3 aborda el impacto de los impuestos en el análisis económico del diseño. Los impuestos 

pueden afectar significativamente el costo total del proyecto, así como la rentabilidad esperada. En esta 

sección se evaluarán: 

• Ingresos Mensuales: 56,250 euros 

• Costes Mensuales: 32,433.33 euros 

• IVA (21%): 11,812.50 euros (este es el importe que la empresa añade a sus ingresos y entrega a 

Hacienda) 

• Beneficio Bruto: 23,816.67 euros 

• Impuesto sobre el Beneficio (25%): 5,954.17 euros 

• Beneficio Neto Mensual: 17,862.50 euros 

El precio final del freno electromagnético en el mercado ha sido fijado en 250 euros más 52,50 euros de 

IVA, lo que sitúa el precio total en 302,50 euros. Este precio es altamente competitivo y refleja un equilibrio 

entre los costos de producción y el valor percibido en el mercado, permitiendo captar una porción 

importante de la demanda sin comprometer la rentabilidad. 

Con una facturación mensual proyectada de 56.250 euros, se estima que los costes mensuales serán de 

32.433,33 euros. Esto incluye los costos de producción, materiales y operación, lo que deja un beneficio 

bruto de 23.816,67 euros. Sobre este beneficio bruto, se aplicará un Impuesto de Sociedades del 25%, que 

resulta en una carga fiscal de 5.954,17 euros. Tras deducir este impuesto, el beneficio neto mensual es de 

17.862,50 euros, una cifra sólida que confirma la rentabilidad del proyecto. 

Es importante destacar que, aunque se añade un IVA del 21% (equivalente a 11.812,50 euros sobre los 

ingresos mensuales), este monto debe ser transferido a Hacienda y no afecta directamente al beneficio neto. 

El análisis muestra que, tras cubrir todos los costos y obligaciones fiscales, la empresa es capaz de generar 

un beneficio significativo, asegurando su sostenibilidad y atractivo financiero en el mercado. 

 

5.7.4 Proyección Financiera a 7 Años 

Esta sección se centra en la proyección financiera del proyecto a un plazo de siete años. Esta proyección es 

esencial para evaluar la viabilidad económica a largo plazo del diseño y permite a los inversionistas y a la 

dirección entender mejor el rendimiento esperado de la inversión. En esta sección se incluirán los siguientes 

elementos: 

Suposiciones para la Proyección: 

• Crecimiento Anual en Ingresos: 5% 

• Crecimiento Anual en Costes: 2% 

• Tasa de Descuento: 10% 
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• Inversión Inicial: €1,000,000 

El crecimiento anual en ingresos del 5% se justifica por la expectativa de expansión del mercado y una 

mayor demanda de frenos electromagnéticos en sectores industriales clave. Este crecimiento refleja la 

capacidad del proyecto para capturar nuevas oportunidades y mejorar su participación de mercado. Por otro 

lado, el crecimiento anual en costes del 2% se fundamenta en la estimación conservadora de inflación y el 

incremento en los costos de materiales, energía y mano de obra. Este enfoque permite anticipar aumentos 

controlados en los costos, manteniendo la viabilidad y la rentabilidad del proyecto. 

Proyección de Flujos de Caja Anuales (en euros): 

Tabla 23. Proyección Financiera a 7 Años. Fuente: Elaboración propia 

Año Ingresos (5% crec.) Costes (2% crec.) Beneficio Bruto 
Impuesto sobre el 

Beneficio (25%) 
Beneficio Neto 

1 675.000,00 € 390.000,00 € 285.000,00 € 71.250,00 € 213.750,00 € 

2 708.750,00 € 397.800,00 € 310.950,00 € 77.737,50 € 233.212,50 € 

3 744.187,50 € 405.756,00 € 338.431,50 € 84.607,88 € 253.823,63 € 

4 781.396,88 € 413.871,12 € 367.525,76 € 91.881,44 € 275.644,32 € 

5 820.466,72 € 422.148,54 € 398.318,18 € 99.579,55 € 298.738,64 € 

6 861.490,06 € 430.591,51 € 430.898,55 € 107.724,64 € 323.173,91 € 

7 904.564,56 € 439.203,34 € 465.361,21 € 116.340,30 € 349.020,91 € 

 

La Tabla 23 presentada muestra un análisis financiero a lo largo de siete años, destacando el crecimiento 

anual de los ingresos, los costes, el beneficio bruto, el impuesto sobre el beneficio y el beneficio neto. El 

supuesto principal es que los ingresos crecen un 5% anual, mientras que los costes aumentan en un 2% 

anual. Esta suposición está basada en una expectativa de crecimiento moderado en ventas y un control 

relativamente eficiente de los costes, con aumentos menores en comparación con los ingresos. Se proyecta 

también que el impuesto sobre el beneficio es del 25%, lo que refleja una tasa estándar para este tipo de 

ingresos de sociedades. 

En el primer año, los ingresos son de 675.000 euros, mientras que los costes son de €390.000 euros, 

generando un beneficio bruto de 285.000 euros. A medida que los ingresos crecen, el beneficio bruto 

aumenta progresivamente, alcanzando 465.361,21 euros en el año 7. Después de deducir el impuesto sobre 

el beneficio, el beneficio neto muestra un crecimiento constante, comenzando en 213.750 euros en el año 

1 y aumentando a 349.020,91 euros en el año 7. Estos incrementos reflejan el impacto positivo de un mayor 

crecimiento en los ingresos frente a los costes, lo que sugiere que la empresa podría estar optimizando su 

estructura de costes o logrando economías de escala. 

 

5.7.5 VAN y TIR 

En cuanto a los resultados del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto. 

Estos indicadores ofrecen una visión global sobre la viabilidad financiera, facilitando no solo la evaluación 

de la rentabilidad y el riesgo, sino también respaldando la toma de decisiones estratégicas y bien 

fundamentadas. 

Teniendo en cuenta algunos datos adicionales: 

Inversión Inicial= 1.000.000 euros 

La inversión inicial de 1.000.000 euros está cuidadosamente planificada para cubrir todos los aspectos 

críticos del proyecto, desde la adquisición de maquinaria y equipos hasta el desarrollo de estrategias de 

marketing y la protección de la propiedad intelectual. Esta inversión no solo garantiza el inicio exitoso del 

proyecto, sino que también sienta las bases para un crecimiento sostenible y rentable a largo plazo. 
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Horizonte Temporal= 7 años  

El horizonte temporal de 7 años es adecuado para asegurar la viabilidad y la rentabilidad del proyecto a 

largo plazo. Este período permite aprovechar el crecimiento del mercado, recuperar la inversión inicial, 

fomentar la innovación y mantener la competitividad. 

Tasa de Descuento= 10% 

El costo de oportunidad del capital representa el rendimiento que los inversores podrían obtener si 

invirtieran su dinero en una alternativa con un riesgo similar. En el contexto actual del mercado, una tasa 

de descuento del 10% es razonable y refleja el rendimiento esperado de inversiones comparables en el 

sector industrial y tecnológico. 

Flujos de Caja Anuales= 5%  

El mercado de frenos electromagnéticos de resorte está en expansión debido a la creciente adopción de 

tecnologías avanzadas en la industria automotriz y la automatización industrial. Se espera que la demanda 

de estos productos aumente de manera constante, lo que justifica un crecimiento anual en los ingresos. Se 

ha proyectado un crecimiento del 5% anual en los flujos de caja para reflejar esta tendencia positiva en el 

mercado. 

Valor Actual Neto (VAN) 

El VAN del proyecto es de 191.507,49 euros. Esto significa que, descontando los flujos de caja futuros al 

valor presente, el proyecto generará un valor adicional de 191.507,49 euros sobre la inversión inicial de 

1.000.000 euros. 

Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La TIR del proyecto es del 15%. Esta es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Una 

TIR del 15% indica que el proyecto es muy rentable, ya que supera significativamente la tasa de descuento 

del 10%. 

Tiempo de Recuperación de la Inversión 

El tiempo de recuperación de la inversión es de 6 años. Esto significa que los flujos de caja acumulados 

igualarán la inversión inicial de 1.000.000 euros en el sexto año. Este tiempo de recuperación es 

relativamente corto para un proyecto de esta envergadura, lo que indica que el proyecto comenzará a generar 

beneficios netos en un plazo razonable. 

Resumen 

• VAN: 191.507,49 euros 

• TIR: 15% 

• Tiempo de Recuperación de la Inversión: 6 años 

Los frenos electromagnéticos representan una tecnología eficiente y cada vez más demandada en 

aplicaciones industriales y automotrices, debido a su precisión, bajo mantenimiento y rápida respuesta. Los 

análisis financieros del proyecto sugieren que la producción y venta de estos frenos puede ser altamente 

rentable. Con un VAN de 191.507,49 euros y una TIR del 15%, el proyecto no solo promete recuperar la 

inversión en 6 años, sino que también generará retornos significativos a largo plazo. 

El crecimiento de la industria de sistemas de frenado avanzados, junto con el aumento de la demanda de 

soluciones tecnológicas que mejoren la seguridad y eficiencia, posiciona este producto como competitivo. 

Dado que los costos variables están bien controlados, el margen de beneficio por unidad es favorable, y con 

estrategias adecuadas de marketing y distribución, la empresa puede aprovechar el potencial de crecimiento 

y expansión en el mercado, maximizando la rentabilidad del proyecto. 

En conclusión, los resultados del análisis financiero son muy positivos y demuestran que el proyecto de 

producción de frenos electromagnéticos de resorte es financieramente viable y rentable. La venta del freno 
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electromagnético de resorte ofrece un retorno atractivo y un riesgo moderado. Estos indicadores financieros 

proporcionan una base sólida para la toma de decisiones y justifican la inversión inicial de 1.000.000 euros. 

 

5.7.6 Análisis DAFO 

A continuación, se realizará un análisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades) con 

el objetivo de identificar y evaluar los factores internos y externos que pueden influir en el éxito del 

proyecto de producción de frenos electromagnéticos de resorte. Este análisis permitirá comprender mejor 

las fortalezas que se pueden aprovechar, las debilidades que se deben mejorar, las oportunidades que se 

pueden capitalizar y las amenazas que se deben reducir. 

Fortalezas 

1. Alta Rentabilidad: Con un VAN de 191.507,49 euros y una TIR del 15%, el proyecto muestra una 

rentabilidad significativa. 

2. Recuperación Rápida de la Inversión: El tiempo de recuperación de la inversión es de solo 6 años, 

lo que reduce el riesgo financiero. 

3. Crecimiento del Mercado: La demanda de frenos electromagnéticos está en aumento debido a la 

adopción de tecnologías avanzadas en la industria automotriz y la automatización industrial. 

4. Innovación y Desarrollo: La inversión en I+D permite la mejora continua de productos y procesos, 

manteniendo la competitividad en el mercado. 

5. Eficiencia Operativa: La implementación de mejoras en la eficiencia operativa y la optimización 

de la cadena de suministro contribuyen a la reducción de costos y aumento de márgenes de 

beneficio. 

Debilidades 

1. Alta Inversión Inicial: La inversión inicial de 1.000.000 euros es significativa y puede representar 

un riesgo financiero si no se alcanzan los objetivos de ingresos. 

2. Dependencia del Crecimiento del Mercado: El éxito del proyecto depende en gran medida del 

crecimiento continuo del mercado de frenos electromagnéticos. 

3. Costos Variables: Los costos de materiales y energía pueden fluctuar, afectando los márgenes de 

beneficio. 

4. Complejidad Técnica: La producción de frenos electromagnéticos de resorte requiere tecnología 

avanzada y personal altamente calificado, lo que puede aumentar los costos operativos. 

Oportunidades 

1. Expansión de Mercado: La creciente demanda de sistemas de frenado avanzados en diversas 

industrias ofrece oportunidades para expandir la cuota de mercado. 

2. Innovaciones Tecnológicas: La continua inversión en I+D puede llevar al desarrollo de nuevos 

productos y mejoras en los existentes, atrayendo a más clientes. 

3. Alianzas Estratégicas: Formar alianzas con otros actores del sector puede abrir nuevas 

oportunidades de negocio y mejorar la competitividad. 

4. Sostenibilidad Ambiental: La creciente conciencia sobre la sostenibilidad y la eficiencia energética 

puede aumentar la demanda de frenos electromagnéticos de resorte, que son más eficientes y tienen 

un menor impacto ambiental. 
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Amenazas 

1. Competencia Intensa: La presencia de competidores bien establecidos en el mercado puede 

dificultar la captación de cuota de mercado. 

2. Riesgos Económicos: Factores económicos como la inflación, las tasas de interés y las 

fluctuaciones del mercado pueden afectar la rentabilidad del proyecto. 

3. Regulaciones y Normativas: Cambios en las regulaciones y normativas del sector pueden aumentar 

los costos de cumplimiento y afectar las operaciones. 

4. Dependencia de Proveedores: La dependencia de proveedores para materiales y componentes 

críticos puede representar un riesgo si hay interrupciones en la cadena de suministro. 

El análisis DAFO del proyecto de producción de frenos electromagnéticos de resorte pone en evidencia una 

combinación favorable de factores internos y externos que pueden impulsar su éxito, pero también destaca 

áreas que requieren una atención estratégica. 

En cuanto a las fortalezas, el proyecto demuestra una alta rentabilidad con un VAN de 191.507,49 euros y 

una TIR del 15%, lo que sugiere un retorno sólido sobre la inversión inicial. La recuperación rápida de la 

inversión, prevista en 6 años, minimiza el riesgo financiero y puede atraer a inversores interesados en 

obtener rendimientos en un período relativamente corto. La creciente demanda de frenos electromagnéticos 

en industrias como la automotriz y la automatización industrial proporciona un mercado en expansión y 

oportunidades de crecimiento continuo. La inversión en investigación y desarrollo (I+D) permite no solo 

mantener la competitividad mediante la innovación, sino también adaptar los productos a las nuevas 

demandas y avances tecnológicos. Además, la eficiencia operativa mejorada y la optimización de la cadena 

de suministro ayudan a reducir costos y mejorar los márgenes de beneficio, fortaleciendo la posición 

competitiva del proyecto. 

Sin embargo, el proyecto enfrenta debilidades significativas que deben ser gestionadas cuidadosamente. La 

alta inversión inicial de 1.000.000 euros es considerable y representa un riesgo si los ingresos proyectados 

no se materializan según lo esperado. La dependencia del crecimiento del mercado de frenos 

electromagnéticos puede limitar el éxito del proyecto si la demanda no crece como se anticipa. Los costos 

variables asociados con materiales y energía pueden fluctuar, afectando los márgenes de beneficio y la 

estabilidad financiera. Además, la complejidad técnica del proceso de producción requiere tecnología 

avanzada y personal altamente cualificado, lo que puede incrementar los costos operativos y complicar la 

escalabilidad del proyecto. 

El proyecto también se beneficia de varias oportunidades que pueden potenciar su éxito. La expansión de 

mercado debido a la creciente demanda de sistemas de frenado avanzados ofrece la posibilidad de aumentar 

la cuota de mercado y explorar nuevas aplicaciones. La innovación tecnológica constante mediante la 

inversión en I+D puede conducir al desarrollo de nuevos productos y mejoras que atraigan a más clientes. 

Alianzas estratégicas con otros actores del sector podrían abrir nuevas oportunidades de negocio y mejorar 

la competitividad. Además, la sostenibilidad ambiental se está convirtiendo en un factor clave en la 

industria, y la adopción de frenos electromagnéticos, que son más eficientes y tienen un menor impacto 

ambiental, puede aumentar la demanda y mejorar la imagen del proyecto. 

El proyecto debe prepararse para enfrentar varias amenazas que podrían impactar su éxito. La competencia 

intensa de empresas bien establecidas en el mercado de frenos electromagnéticos puede dificultar la 

captación de cuota de mercado. Los riesgos económicos, como la inflación, las tasas de interés y las 

fluctuaciones del mercado, pueden afectar la rentabilidad y la estabilidad financiera del proyecto. Las 

regulaciones y normativas en constante cambio pueden incrementar los costos de cumplimiento y complicar 

las operaciones. Además, la dependencia de proveedores para materiales y componentes críticos puede 

representar un riesgo si hay interrupciones en la cadena de suministro, lo que podría afectar la producción 

y la capacidad de cumplir con los plazos de entrega. 

En resumen, mientras que el proyecto de frenos electromagnéticos de resorte tiene una base financiera 

sólida y un mercado prometedor, el éxito dependerá de una gestión eficaz de las debilidades y amenazas 

identificadas. Implementar estrategias para mitigar riesgos, optimizar costos y aprovechar oportunidades 
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será crucial para asegurar que el proyecto no solo sea rentable, sino también sostenible y competitivo a 

largo plazo. 

6 Conclusiones 

En conclusión, el proyecto de diseño de un freno electromagnético de resorte no solo demuestra una 

viabilidad técnica sólida, sino también un potencial financiero prometedor. De esta forma, se ha conseguido 

completar el diseño del freno siguiendo una metodología propuesta en bibliografía especializada atendiendo 

a criterios mecánicos, electromagnéticos y térmicos, utilizando elementos estandarizados industriales para 

su fabricación. 

El análisis técnico confirma que el sistema cumple con los requisitos necesarios para su correcto 

funcionamiento. La fuerza del resorte, calculada en 1153,15 N, es adecuada para detener el movimiento de 

manera eficiente, mientras que los componentes seleccionados, como el disco de fricción, la chaveta, el 

buje y el eje de 16 mm, garantizan un rendimiento seguro y confiable. La bobina electromagnética, con 839 

vueltas y una corriente de 1,06 A, mantiene su operatividad a pesar de un aumento de temperatura de 41 

ºC, y los materiales empleados tienen una resistencia térmica de hasta 266 ºC, asegurando que el freno 

pueda operar en condiciones exigentes sin comprometer su funcionalidad. El tiempo de parada de 109,24 

ms resalta la eficacia del sistema. 

Desde el punto de vista financiero, el análisis del proyecto a 7 años se presenta como una oportunidad 

rentable, con un Valor Actual Neto (VAN) de 191.507,49 euros y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 

15%, lo que refleja una inversión atractiva. La recuperación de la inversión en un plazo de 6 años minimiza 

el riesgo y fortalece la confianza de los inversores. La estructura de costos ha sido calculada de manera 

rigurosa, y la gestión eficiente de los recursos es clave para mantener los márgenes de beneficio. 

Además, el análisis DAFO resalta las fortalezas del proyecto, como su alta rentabilidad y la creciente 

demanda de frenos electromagnéticos. Sin embargo, la alta inversión inicial y la complejidad técnica 

requieren un control cuidadoso. Las oportunidades de expansión en nuevos mercados y el enfoque en la 

sostenibilidad ambiental ofrecen ventajas competitivas adicionales, mientras que las amenazas, como la 

competencia intensa, requieren el desarrollo de estrategias de respuesta efectivas. 

En resumen, el freno electromagnético de resorte combina eficiencia técnica e innovación con una sólida 

rentabilidad financiera. Para garantizar el éxito a largo plazo, se recomienda optimizar los costos, mantener 

una inversión continua en I+D, gestionar proactivamente los riesgos y explorar nuevas oportunidades de 

mercado y alianzas estratégicas. Con un enfoque adecuado, este proyecto tiene el potencial de posicionarse 

con éxito en el mercado de tecnologías avanzadas y sostenibles. 
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8 Apéndices 

8.1 Apéndice 4.2.1 

 

La fuerza perpendicular al vector de la fuerza normal, conocida como fuerza de resorte, se utiliza para 

describir el sistema en cuestión. A partir de este concepto, se derivan una serie de ecuaciones. La ecuación 

(1) establece el momento M, donde F es la fuerza y r el radio. Luego, se considera la fuerza de fricción Fa 

(ecuación 2), donde μ representa el coeficiente de fricción, se obtiene el momento en términos de la fuerza 

de fricción (ecuación 3). Finalmente, se sustituye para llegar a la ecuación 4. 

𝑀 = 𝐹 · 𝑟 

( 43) 

𝐹𝑎 = 𝜇 · 𝐹𝑁 

( 44) 

𝑀 = 𝐹𝑎 · 𝑟 

( 45) 

𝑀 = 𝜇 · 𝐹𝑁 · 𝑟 

( 46) 

 

Dado que el disco de fricción tiene dos radios, un radio interno (ri) y un radio externo (re), se calcula el 

brazo de palanca efectivo para el par como el promedio de estos radios, lo que da el valor del radio medio 

en la ecuación (5). En este caso, el radio del disco de fricción es el brazo de palanca. Según el libro [17] se 

puede encontrar que el ri = 0,035 m y el re = 0,0575 m. Por lo tanto, el radio promedio se obtiene mediante 

la fórmula: 

 

𝑟 = 𝑟𝑖 +
𝑟𝑒 − 𝑟𝑖
2

 

( 47) 

Con este radio y los valores conocidos del par, se puede obtener la fuerza normal (𝐹𝑁) necesaria para generar 

el par de frenado, utilizando la ecuación (6): 

𝐹𝑁 =
𝑀

𝜇 · (𝑟𝑒 + 𝑟𝑖)
 

( 48) 

𝐹 = 𝐹𝑁 

( 49) 

Para los cálculos del diseño del resorte, uno de los parámetros más importantes es la rigidez del resorte (k), 

ya que este valor define la cantidad de fuerza necesaria para comprimir el resorte una cierta distancia. La 

rigidez se expresa en [N/m], y para calcularla se requiere conocer las dimensiones básicas del resorte, como 

la longitud del resorte libre (∆s), la longitud del resorte extendido (h) y la longitud del resorte comprimido 

(h-g). Estas longitudes son importantes porque definen el comportamiento del resorte bajo compresión y 

extensión. La longitud del resorte libre es su longitud sin carga, mientras que la longitud extendida se refiere 

a cuando el freno está activado y el resorte está en su máxima compresión. La diferencia entre estas dos 
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longitudes es el parámetro ∆, que indica la deformación total que experimenta el resorte al aplicarse la carga 

[17].  

Para comprender las diferencias entre los tipos de extremidades en muelles de compresión, se muestra la 

Figura 14: 

 

Figura. 14. Tipos de extremidades en muelles de compresión. Fuente: [14] 

La ecuación 8 se utiliza para calcular la deformación total del resorte cuando se encuentra bajo carga. Lo 

que es crucial para calcular la cantidad de energía que puede almacenar y liberar durante el funcionamiento 

del freno. 

Donde: 

• 𝛿 es la deformación total del resorte bajo carga. 

• 𝛿𝑠 es la deformación libre del resorte (es decir, la deformación que tendría el resorte sin ningún 

tipo de restricción ni carga aplicada). 

• ℎ es la altura comprimida del resorte bajo carga. 

 

𝛿 = 𝛿𝑠 − ℎ 

( 50) 

La ecuación 9 es una aproximación utilizada para asegurar que el resorte opere dentro de su rango elástico 

lineal. Este rango garantiza que el resorte pueda regresar a su longitud original una vez que la carga se 

retire, evitando deformaciones permanentes. En este caso, se asume que la longitud comprimida del resorte 

(h) es aproximadamente el 80% de la longitud libre del resorte (𝛿𝑠), lo cual es una práctica común en el 

diseño de resortes para evitar trabajar en la zona de compresión excesiva, donde el resorte podría fatigarse 

o deformarse de manera permanente. 

ℎ ≃ 0,8 · 𝛿𝑠 

( 51) 

Luego, utilizando el diámetro del alambre del resorte (d) y el diámetro medio del resorte (D), se calcula la 

distancia entre espiras (p) utilizando la ecuación (10): 

𝑝 =
𝛿𝑠 − 2𝑑

𝑁𝑎
 

( 52) 

Donde 𝑁𝑎 es el número de espiras activas del resorte. Finalmente, la fórmula para calcular la rigidez del 

resorte, teniendo en cuenta la constante de rigidez del material (G=83 GPa) es la ecuación (11): 

𝐹 = 𝑘 · ∆ =
𝐺 · 𝑑4

8 · 𝐷3
· (
𝛿

𝑁𝑎
) 

( 53) 
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Esta fórmula permite determinar la fuerza que el resorte puede aplicar en función de su rigidez y de los 

materiales y dimensiones seleccionados.  

 

8.2 Apéndice 4.2.2 

El cálculo de la capacidad del disco para resistir las tensiones se basa en varias fórmulas. Primero, la 

ecuación (12) se utiliza para calcular la tensión cortante en el disco, donde M es el par nominal y de denota 

el diámetro externo de las pastillas de fricción.  

Además, la ecuación (13) permite calcular el momento de inercia (I) del disco, tomando en cuenta tanto el 

diámetro externo (de) como el diámetro interno (di) del disco. Este cálculo es crucial para evaluar la rigidez 

del disco frente a la deformación bajo carga. 

Por otro lado, para verificar si el material puede soportar las tensiones aplicadas, se utiliza la ecuación (14), 

que define el esfuerzo admisible (𝜎𝑎𝑑𝑚) como la mitad del límite de fluencia (𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑) del material. Esto 

asegura que el disco opere dentro de un rango seguro, evitando deformaciones plásticas permanentes. 

Finalmente, la ecuación (15) se emplea para calcular la tensión normal (𝜎), que depende de la fuerza normal 

(FN) aplicada y los diámetros externo e interno del disco. Comparando este esfuerzo con el esfuerzo 

admisible, se confirma si el disco puede mantener su integridad sin superar su capacidad de resistencia. 

 

𝜏 =
𝑀 · 𝑑𝑒

4𝐼
 

( 54) 

𝐼 =
𝜋 · (𝑑𝑒4 − 𝑑𝑖4)

𝑀
 

( 55) 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

2
 

( 56) 

𝜎 =
4 · 𝐹𝑁

𝜋 · (𝑑𝑒2 − 𝑑𝑖2)
 

( 57) 

 

8.3 Apéndice 4.2.3 

 

Los siguientes cálculos abordan exclusivamente las tensiones torsionales. Tras una investigación, el 

catálogo de Ramada Aços reveló que el acero AISI 1045/(CK45) es uno de los materiales más comúnmente 

utilizados para este tipo de ejes [18]. 

Por lo tanto, se puede obtener un valor de referencia para la resistencia a la tracción (𝜎𝑟𝑜𝑡). Este valor se 

vuelve esencial para estimar la tensión admisible (τ).  

El cálculo de la tensión admisible en el eje se realiza utilizando el criterio de Tresca, un enfoque común 

para evaluar la resistencia de materiales sometidos a esfuerzos combinados, particularmente esfuerzos 

cortantes. En este caso, la tensión cortante (τ) se calcula mediante la ecuación (16), donde 𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 es la 

tensión de fluencia del material y N es el coeficiente de seguridad. Esta fórmula permite establecer un límite 
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seguro para la tensión que puede soportar el material sin experimentar deformaciones plásticas 

significativas. 

Luego, se utiliza la ecuación (17) para determinar el diámetro del eje ds, donde kfs es el factor de 

concentración de tensiones (que se obtiene con la ecuación 18), M es el par de torsión, n representa el 

número de ciclos de carga.  

El factor kfs se ajusta según la ecuación (18), donde q representa la sensibilidad del material a 

concentraciones de tensiones, y kt es el factor de concentración de tensiones que depende de la geometría 

del eje. Estos dos datos se obtienen del catálogo [14]. Los resultados de estos cálculos se presentan en la 

Tabla 12. Diseño del Eje, asegurando que el eje sea lo suficientemente robusto para operar bajo las 

condiciones especificadas. 

 

𝜏 =
𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

2𝑁
 

( 58) 

 

𝜏 = 𝑘𝑓𝑠
16 · 𝑀

𝑛 · 𝑑𝑠
3

 

( 59) 

𝑘𝑓𝑠 = 1 + (𝑘𝑡 − 1) · 𝑞 

( 60) 

 

Figura. 15. Gráfico de los factores teóricos de concentración de tensiones K*. Fuente: [14] 

El gráfico de la Figura 15 muestra cómo varía el factor de concentración de esfuerzos por torsión (𝑘𝑡) en 

un eje específico. Este de gráfico se usa para evaluar la magnitud de los esfuerzos aumentados debido a la 

presencia de discontinuidades geométricas en ejes sometidos a torsión. De esta manera se obtiene el factor 

de concentración de esfuerzos por torsión (𝑘𝑡). 
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8.4 Apéndice 4.2.4 

 

Figura. 16. Esquema de Chavetas Paralelas y Dimensiones Estándar para Eje y Buje. Fuente: [17] 

La Figura 16 muestra un esquema técnico de chavetas paralelas y sus dimensiones estándar para su 

instalación en ejes y bujes. Se representan tres formas de chavetas (A, B y C) y cómo estas se ajustan tanto 

en el eje como en el cubo. Además, se presentan vistas en corte que ilustran los detalles de ajuste de las 

chavetas, las tolerancias y la relación entre la longitud de la chaveta y el diámetro del eje L≤1,5d. También 

se especifican las tolerancias que deben cumplirse en el proceso de montaje para garantizar la conexión 

adecuada y la transmisión del par entre los componentes. 

Se ha seleccionado el tipo A de chaveta para este diseño debido a su simplicidad y eficiencia en la 

transmisión del par entre el eje y el buje. El tipo A es una chaveta paralela que ofrece un buen ajuste tanto 

en el eje como en el cubo, proporcionando una conexión segura que evita el deslizamiento. Además, esta 

forma es adecuada para aplicaciones donde se requiere una transmisión de par constante y estable, ya que 

su diseño permite un ensamblaje sencillo y garantiza una distribución uniforme de las fuerzas, minimizando 

el riesgo de fallos por cizallamiento o aplastamiento. 

 

 

Figura. 17. Chavetas según Diámetro de Eje y Normas de Tolerancia. Fuente: [17] 
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La Figura 17 muestra las dimensiones estándar para chavetas paralelas en función del diámetro del eje 

("diâmetro do veio"). En este caso, se ha seleccionado la fila marcada para diámetros de eje entre 17 y 22 

mm, lo cual corresponde a una chaveta con ancho (b) de 6 mm y altura (h) de 6 mm, ajustada según la 

norma H9 que se explica en los Resultados en la sección Consideraciones de la fabricación. Esta selección 

es apropiada porque el diámetro del eje de nuestro sistema está dentro de ese rango (17-22 mm), y la chaveta 

elegida cumple con las especificaciones necesarias para transmitir el par sin deslizamientos ni fallos. 

Además, las dimensiones estándar garantizan un buen ajuste y la resistencia necesaria para soportar las 

tensiones mecánicas presentes en el sistema. 

 

8.5 Apéndice 4.2.5 

Las dimensiones del buje a partir del diámetro del eje, como se observa en la Figura 18 la cual se encuentra 

en el Apéndice 4.2.5, donde ilustran las proporciones que debe tener respecto al eje y otros componentes 

mecánicos.  

 

Figura. 18. Bujes según Dimensiones Estándar. Fuente: [17] 

 

La figura muestra las dimensiones estándar de bujes clasificadas en Serie Ligera, Serie Media y Serie Forte, 

de acuerdo con las aplicaciones y necesidades de carga. La fila marcada corresponde a un buje de la Serie 

Media, con dimensiones 6x26x32, donde: 6 es el ancho (b), 26 es el diámetro interior del buje (d), 32 es el 

diámetro exterior del buje (D). 

La Serie Media es ideal para aplicaciones que requieren resistencia moderada y diseño compacto, adecuada 

para maquinaria que utiliza chavetas y sistemas de frenado mediano. Este buje ha sido seleccionado por sus 

dimensiones adecuadas y su capacidad para soportar las tensiones del sistema sin comprometer el 

rendimiento o la durabilidad. 

Cuando el momento de torsión supera la capacidad de transmisión permitida por una chaveta, se opta por 

acoplamientos con ranuras o dientes para mejorar la conexión. Sin embargo, por los posibles errores en la 

forma y espaciado del buje, solo hay un 25 % de contacto efectivo con los dientes, relevante al estimar el 

esfuerzo cortante, T, al que se someterá el buje. Para calcular este esfuerzo, es necesario obtener la longitud 

mínima del buje y el área de la sección de corte, usando las ecuaciones correspondientes (24), (25) y (26). 

Donde M representa el momento torsional, F es la fuerza aplicada al buje, b el ancho del buje y el factor 2 

se incluye porque el buje trabaja en dos superficies de contacto para transmitir el momento. En la ecuación 

(25) H representa la altura radial del buje y D, d los radios externo e interno respectivamente. 
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𝑀 = 2 · 𝐹 · 𝑏 

( 61) 

𝐻 =
𝐷 − 𝑑

2
 

( 62) 

La ecuación (26) se utiliza para calcular el esfuerzo cortante (τ) en el buje, es decir, la tensión generada 

debido a la fuerza que se aplica sobre el área de contacto entre el buje y el eje. Donde F es la fuerza aplicada 

que provoca el esfuerzo cortante. 𝑏 es el ancho del buje, 𝐿ℎ𝑢𝑏 es la longitud del buje: 

𝜏 =
𝐹

𝑏 · 𝐿ℎ𝑢𝑏
 

( 63) 

En la Tabla 14. Diseño del Buje, se encuentran los resultados finales. 

 

 

8.6 Apéndice 4.2.6 

 

En la Figura 19 se muestra un anillo elástico para eje, con dimensiones estándar según la norma DIN 471. 

Desenho de Definição (Dibujo de Definición): Se muestra la geometría del anillo elástico con las tolerancias 

y ajustes que deben hacerse para que el anillo funcione correctamente en un eje. En concreto, m se refiere 

al espesor del anillo elástico, que depende del diámetro del eje. d2 es el diámetro interno del anillo elástico 

(que coincide con el diámetro del eje). h12 se refiere a la tolerancia para el diámetro d2 en caso de que sea 

mayor que 22 mm. nmin indica la distancia mínima entre el eje y el anillo para asegurar un ajuste correcto. 

Desenho de Conjunto (Dibujo del Conjunto): Esta parte muestra cómo el anillo elástico está ensamblado 

en el eje (veio), el cubo y el propio anillo elástico. 

En cuanto a la segunda imagen, se aprecia que contiene una tabla de referencia para seleccionar el tamaño 

adecuado del anillo elástico de acuerdo con el diámetro del eje y las normas DIN. En este caso se selecciona 

el marcado en rojo donde: d1 representa el diámetro del eje en milímetros. d3 es el diámetro interno del 

anillo cuando está completamente expandido. S representa el espesor del anillo. d5 representa la dimensión 

de referencia del anillo elástico y FR la fuerza radial del anillo elástico. 
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Figura. 19. Dimensiones Estándar de Anillos Elásticos para Ejes. Fuente: [17] 

 

Se seleccionan estas dimensiones porque están directamente relacionadas con el diámetro del eje, que es de 

16 mm. Los valores de la tabla para este diámetro aseguran que el anillo elástico tendrá las propiedades 

mecánicas necesarias, como el espesor, la fuerza radial y el ajuste en la ranura, para soportar las cargas que 

actuarán sobre los componentes del freno sin que el anillo se deforme o falle. Además, al cumplir con las 

especificaciones de la norma DIN 471, se garantiza que el anillo elástico es seguro y adecuado para la 

aplicación. 

 

8.7 Apéndice 4.3.1 

 

Una vez entendido el comportamiento electromagnético, se procede al diseño del sistema eléctrico que 

alimenta al freno. El sistema eléctrico está basado en un circuito simple que incluye una resistencia (R) y 

una inductancia (L), como se muestra en el esquema del circuito (Figura 20). El campo magnético que se 

genera es consecuencia directa de la corriente que circula por la bobina. 

 R 

 

   V in    

 L 

 

 

Figura. 20. Circuito eléctrico. Fuente: Elaboración propia 

El circuito está alimentado con una tensión de 24 V de corriente continua (CC), lo que implica que las 

ecuaciones eléctricas que describen su comportamiento deben tener en cuenta este régimen de operación. 

El equilibrio en el circuito viene dado por la ecuación básica de un circuito RL: 
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𝑉𝑖𝑛 − 𝑟 · 𝑖 − 𝐿 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 0  ⇔   𝑉 = 𝑟 · 𝑖 + 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
  

( 64) 

Aplicando la transformada de Laplace para resolver este circuito en el dominio de la frecuencia, se obtiene 

la siguiente expresión: 

𝑉(𝑠) = 𝑅 ∙ 𝐼(𝑠) + 𝐿 ∙ 𝑠 ⋅ 𝐼(𝑠) 

( 65) 

La relación entre la corriente y el voltaje en el dominio de Laplace es: 

 

𝐼(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

1

𝑅 + 𝐿 ∙ 𝑠 
     ⇔     

𝐼(𝑠)

𝑉(𝑠)
=
1

𝑅
·

1

1 + 𝜏 ∙ 𝑠
 

( 66) 

Donde τ es la constante de tiempo del circuito, que representa el tiempo necesario para que el sistema 

alcance el 0,63 de su valor final en el régimen estacionario. La constante de tiempo se define como (donde 

L es la inductancia de la bobina y R es la resistencia del circuito): 

τ =
𝐿

𝑅
 

( 67) 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 21 ilustra la relación entre la tensión aplicada V/R y el tiempo t en un circuito RL, mostrando 

cómo la corriente a través de la bobina evoluciona a lo largo del tiempo. En este gráfico, τ representa la 

constante de tiempo del circuito, que indica el periodo requerido para que la corriente alcance 

aproximadamente el 63% de su valor final en estado estacionario. Este fenómeno se observa claramente en 

el punto donde la curva se cruza con la línea horizontal correspondiente a 0,63⋅V/R. 

En el dominio del tiempo, la corriente en el circuito RL se puede expresar como: 

 

𝑖(𝑡) =  
𝑉

𝑅
⋅ (1 − 𝑒−

𝑡
𝜏) 

( 68) 

Este comportamiento indica que, en un régimen transitorio, la corriente en la bobina se incrementa de 

manera exponencial hasta alcanzar un valor estacionario determinado por V/R, lo que corresponde a la 

corriente que circulará por el sistema una vez estabilizado. 

Figura. 21. Comportamiento de la Corriente en un Circuito RL. 

Fuente: [15] 
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En el caso del régimen estacionario, donde el tiempo tiende a cero, la ecuación se simplifica a: 

𝑉 = 𝑟 · 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 =  0   ⇒     V = R ∙ i  

( 69) 

La resistencia R en el régimen estacionario resiste la tensión aplicada al circuito, lo que permite mantener 

una corriente constante en la bobina.  

 

8.8 Apéndice 4.3.2 

 

Como se explicó anteriormente, cuando una corriente eléctrica circula a través de un conductor, se genera 

un campo magnético. Para maximizar este efecto, la bobina se diseña en forma cilíndrica y está 

compuesta por múltiples vueltas de hilo conductor, lo que aumenta el campo magnético inducido.  

La ecuación que describe el circuito magnético es: 

𝜙 = ∫
𝐵𝑑𝐴
→  

𝐴

 

( 70) 

Donde 𝜙 es el flujo magnético y B es la densidad del flujo magnético que atraviesa un área A. Este flujo 

magnético es fundamental para el funcionamiento del freno, ya que determina la fuerza que se ejercerá. 

La Ley de Ampère, que relaciona las propiedades eléctricas y magnéticas, establece: 

∫ 𝐽 𝑑𝑠 =  ∮ 𝐻 𝑑𝑙 

Donde J es la densidad de la corriente eléctrica y H la intensidad del campo magnético. A partir de esta ley 

se deduce una ecuación aplicable al diseño del freno electromagnético: 

N ⋅ i =  R1 · Ø1 + R2 · Ø2 + R3 · Ø3 + R4 · Ø4 

( 71) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 22 muestra el comportamiento de las líneas de flujo magnético según la dirección de la corriente 

en las bobinas, crucial para el diseño eficiente de un freno electromagnético. Este campo magnético 

inducido es el que permite controlar las fuerzas de activación y desactivación del freno de manera precisa. 

Figura. 22. Representación del Flujo Magnético. 

Fuente: [15] 
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En este caso, 𝑁 representa el número de espiras de la bobina, 𝑖 la corriente eléctrica que circula por la 

bobina, 𝑅i representa la reluctancia (resistencia que ofrece un circuito al flujo magnético) de cada segmento 

del circuito, y Ø el flujo magnético en cada campo. 

Las reluctancias de los diferentes tramos del circuito se calculan utilizando las siguientes fórmulas: 

𝑅1 =
𝑙1

𝜇0 · 𝜇𝑟 · 𝑆1
 

( 72) 

𝑅2 =
𝑔

𝜇0 · 𝑆𝑔
 

( 73) 

𝑅3 =
𝑙3

𝜇0 · 𝜇𝑟 · 𝑆3
 

( 74) 

𝑅4 =
𝑔

𝜇0 · 𝑆𝑔
 

( 75) 

Aquí, 𝜇0 es la permeabilidad del vacío, 𝜇𝑟 es la permeabilidad relativa del material del núcleo, y S es el 

área de la sección transversal por donde pasa el flujo magnético. 

Dado que el flujo magnético es constante a través de los distintos tramos del circuito, y las reluctancias de 

los tramos de material y aire son las mismas entre sí, las ecuaciones se simplifican de la siguiente forma: 

𝑅1 = 𝑅3 = 𝑅𝐹𝐸 

( 76) 

𝑅2 = 𝑅4 = 𝑅𝑎𝑖𝑟 

( 77) 

A pesar de la sección, el flujo es constante: 

Ø1 = Ø2 = Ø3 = Ø4 

( 78) 

Por lo tanto, el balance final de la Ley de Ampère en el sistema es: 

𝑁 · 𝑖 =  2𝑅𝐹𝐸Ø + 2RairØ 

( 79) 

𝑁 · 𝑖 = 2Ø(RFE + Rair) 

( 80) 

Como la reluctancia en el material ferromagnético (RFE) es mucho menor que la del aire (Rair), podemos 

despreciar RFE en la ecuación, dejando: 

 

𝑁 · 𝑖 ≃ 2ØRair 

( 81) 
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Cuando el freno está accionado, el flujo magnético se anula porque no circula corriente: 

 

(𝑖 = 0 )  ⇒   𝑁 ⋅ 𝑖 = 0  ⇒   Ø = 0 

( 82) 

Por otro lado, cuando el freno está desacoplado, la corriente que circula sigue la ley de Ohm.  

(𝑖 =
𝑉

𝑅
 ) ⇒   𝑁 ⋅ 𝑖 ≃  2Ø ⋅ 𝑅𝑎𝑖𝑟  ⇒⇒  Ø = 𝐵 ⋅ 𝐴 

( 83) 

No se tendrá en cuenta la reluctancia de los tramos en los que interviene el cuerpo electromagnético porque 

la alta permeabilidad magnética del material proporciona una resistencia muy baja y, en consecuencia, una 

baja reluctancia. 

El flujo magnético se distribuye en las distintas partes del circuito magnético, y se puede calcular la 

densidad de flujo magnético en el núcleo (Core) y en las extremidades (Limb) del circuito utilizando las 

siguientes ecuaciones: 

 

𝐶𝑜𝑟𝑒: 𝐵𝑐𝑜𝑟𝑒 =  
Ø

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒
 

( 84) 

𝐿𝑖𝑚𝑏: 𝐵𝑙𝑖𝑚𝑏 =  
Ø

𝐴𝑙𝑖𝑚𝑏
 

( 85) 

Aquí, B representa la densidad del flujo magnético, Ø es el flujo magnético y A es el área a través de la cual 

pasa este flujo. Las áreas del núcleo (Acore) y de las extremidades (Alimb) determinan cómo se distribuye 

el flujo magnético en el circuito. 

La fuerza magnética producida por el campo magnético se calcula mediante la ecuación: 

𝐹𝑚𝑎𝑔 =
𝐵2 · 𝐴

2 · 𝜇0
 

( 86) 

8.9 Apéndice 4.6 

 

En esta sección se detallan los valores de rugosidad y las tolerancias dimensionales en los planos de cada 

componente. Esto asegura que, al seguir los parámetros, se pueda garantizar una fabricación precisa y 

eficiente, minimizando errores y maximizando la fiabilidad del sistema. 

La tabla de rugosidades y los comentarios de los componentes, como el buje, la armadura o el cuerpo 

electromagnético, guían el acabado superficial que se requiere para cada pieza, según su proceso de 

fabricación y el papel que desempeña en el ensamblaje global. 

Rugosidad media (Ra) 

El cálculo de la rugosidad media (Ra) se realiza para medir la desviación media de los datos individuales 

de una superficie rugosa con respecto a una línea media teórica, en una longitud de medición determinada. 

Ra se utiliza con frecuencia en los sectores del mecanizado y la fabricación para evaluar y gestionar la 

calidad de los acabados superficiales, especialmente en situaciones en las que la uniformidad y el continuo 



 
Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnología                                                                      Autor: Javier Pelayo Carvajal                       
 

73 
 

control son cruciales. El cálculo de Ra se ha realizado calculando el promedio de los valores registrados en 

las zonas seleccionadas para asegurar que la pieza cumple con los requisitos de acabado superficial. A 

continuación, se muestra la Figura 31 para entender mejor el cálculo: 

 

Figura. 41. Desvio medio aritmético. Fuente: [17] 

Esta figura ilustra el cálculo de la rugosidad media (Ra), explicando cómo se mide la desviación promedio 

de los picos y valles de una superficie respecto a una línea central a lo largo de una longitud de evaluación 

determinada (Comprimento de avaliação). 

 

Rugosidad promedio (Rz) 

El valor de Rz se calcula porque proporciona una medida de las varianzas entre los niveles más altos y 

bajos de rugosidad en un intervalo dado de longitud determinada. Para calcularla se utiliza la media de los 

valores absolutos de las variaciones entre las sucesivas alturas de pico y de valle a lo largo del intervalo 

especificado. Rz es especialmente útil para evaluar el comportamiento de la superficie bajo tensiones, ya 

que da una indicación de las características generales de rugosidad dentro del segmento analizado y aporta 

otro punto de vista sobre la distribución de las irregularidades e imperfecciones de la superficie. Se puede 

apreciar en la siguiente Figura como se calcula Rz: 

 

Figura. 52. Medida de las alturas máximas. Fuente: [17] 

La Figura 32 ilustra el cálculo de la Rugosidad media (Rz) y muestra cómo se determina a partir de las 

alturas máximas y mínimas de una superficie rugosa. Rz se define como la media de las diferencias de 

altura entre los picos más altos y los valles más bajos dentro de varios segmentos a lo largo de una longitud 

de medición determinada. En la figura, se identifican cinco puntos z1, z2, z3, z4, z5 que representan las 

diferencias entre los picos y los valles. 
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Rugosidad máxima (Rt) 

El parámetro de rugosidad superficial denominado Rugosidad máxima (Rt) se calcula debido a que indica 

la mayor desviación vertical, en una superficie rugosa, entre el pico más alto y el valle más bajo dentro de 

un intervalo de medición determinado. Dentro del segmento concreto, corresponde a la amplitud máxima 

del perfil de rugosidad. 

Rmax también es un valor a tener en cuenta porque destaca las variaciones de altura significativas y ofrece 

información importante sobre las irregularidades o deformaciones más notables de la superficie. Al 

describir la topografía de la superficie, este parámetro pone de relieve la deformación vertical máxima. A 

continuación, la Figura 33 muestra el perfil de la superficie rugosa y la representación de los parámetros de 

rugosidad máxima (Rt) y rugosidad de pico (Rp) y valle (Rm). Donde: Rp es la altura del pico más alto por 

encima de la línea central. Rm es la profundidad del valle más bajo por debajo de la línea central. Haciendo 

la suma de Rp y Rm en un intervalo completo se obtiene el valor de Rt. 

 

Figura. 63. Rugosidad máxima. Fuente: [17] 

 

8.10  Apéndice 4.7 

 

Volumen del eje: 

Veje=π(2dshaft)2×Leje 

( 878) 

Volumen de la chaveta: 

Vchaveta=b×h×Lchaveta 

( 889) 

Volumen del buje: 

Vbuje=π(2Dext)2×Lbuje−π(2Dint)2×Lbuje 

(90) 

Volumen del disco: 

Vdisco=π(2Dext)2×Espesordisco−π(2Dint)2×Espesordisco 

(91) 

Volumen de un resorte: 

Vresorte=π(2dsw)2×Lresorte 

(92) 
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Volumen total de los resortes: 

Vtotal=Vresorte×nresortes 

(93) 

Volumen de las pastillas: 

Vpastillas=π(2dext)2×Espesor−π(2dint)2×Espesor 

(94) 

 

8.11  Apéndice 5.1 

 

Tabla 3. Materiales Eje y Chaveta. Fuente: Elaboración propia 

  

Acero 

CK45/F10N 

 

Acero 1045 

 

Acero AISI 

4140 

 

Acero 

inoxidable 304 

Límite elástico 

(MPa) 

355 310 655 205 

Dureza (HB) 170-210 170-210 197-237 70-90 

Precio (€/kg) 2-10 0,49-0,63 0,80-1,00 1,50-2,50 

 

Tabla 4. Puntuación Materiales Eje y Chaveta. Fuente: Elaboración propia 

Material 
Resistencia 

(25%) 

Electromagnéticas 

(30%) 

Mecanizado 

(15%) 

Corrosión 

(10%) 

Precio 

(10%) 

Disponibilidad 

(10%) 

Puntuación 

Total 

Acero CK45/F10N 9,0 (2,25) 9,0 (2,7) 7,0 (1,05) 5,0 (0,5) 6,0 (0,6) 6,0 (0,6) 7,7 

Acero 1045 8,0 (2,0) 7,0 (2,1) 9,0 (1,35) 5,0 (0,5) 9,0 (0,9) 7,0 (0,7) 7,5 

Acero AISI 4140 10,0 (2,5) 7,0 (2,1) 7,0 (1,05) 5,0 (0,5) 7,0 (0,7) 7,0 (0,7) 7,5 

Acero inoxidable 304 6,0 (1,5) 5,0 (1,5) 5,0 (0,75) 9,0 (0,9) 6,0 (0,6) 6,0 (0,6) 5,9 
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Tabla 5. Materiales Buje y Disco de fricción. Fuente: Elaboración propia 

  

Aleación de 

Aluminio AW 

7075 

 

Aleación de 

Aluminio AW 

6061 

 

Aleación de 

Aluminio AW 

2024 

 

Hierro Fundido 

Gris 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

510-540 290 470 200-400 

Límite elástico 

(MPa) 

430-480 240 325 130-250 

Dureza (HB) 150 95 120 150-250 

Densidad 

(g/cm³) 

2.81 2.70 2.78 7.2 

Precio (€/kg) 5,20-5,77 2,60-3,95 5,77 1,26-1,38 

 

 

Tabla 6. Puntuación Materiales Buje y Disco de fricción. Fuente: Elaboración propia 

Material 
Resistencia 

(25%) 

Electromagnéticas 

(30%) 

Mecanizado 

(15%) 

Corrosión 

(10%) 

Precio 

(10%) 

Disponibilidad 

(10%) 

Puntaje 

Total 

Aluminio AW 7075 9,0 (2,25) 8,0 (2,4) 7,0 (1,05) 5,0 (0,5) 6,0 (0,6) 6,0 (0,6) 7,4 

Aluminio AW 2024 8,0 (2,0) 7,0 (2,1) 6,0 (0,9) 4,0 (0,4) 7,0 (0,7) 6,0 (0,6) 6,7 

Hierro Fundido Gris 7,0 (1,75) 6,0 (1,8) 7,0 (1,05) 6,0 (0,6) 7,0 (0,7) 5,0 (0,5) 6,4 

Aluminio AW 6061 6,0 (1,5) 6,0 (1,8) 6,0 (0,9) 4,0 (0,4) 7,0 (0,7) 5,0 (0,5) 5,8 

 

 

Tabla 7. Materiales Resorte. Fuente: Elaboración propia 

  

Acero ASTM 

A228 

 

Acero 

Inoxidable 302 

 

Aleación de 

Níquel-Cromo 

(Inconel 718) 

 

Aleación de 

Titanio (Ti-6Al-

4V) 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

2300-3990 860-1030 1240 895 

Módulo de 

elasticidad (GPa) 

210 190 200 110 

Dureza (HRC) 41-60 25-39 40-47 36 

Precio (€/kg) 2-3 4-5 50-60 100-120 
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Tabla 8. Puntuación Materiales Resorte. Fuente: Elaboración propia 

Material 
Resistencia 

(25%) 

Electromagnéticas 

(30%) 

Mecanizado 

(15%) 

Corrosión 

(10%) 

Precio 

(10%) 

Disponibilidad 

(10%) 

Puntaje 

Total 

Acero ASTM A228 10,0 (2,5) 9,0 (2,7) 8,0 (1,2) 6,0 (0,6) 9,0 (0,9) 8,0 (0,8) 8,7 

Acero Inoxidable 302 8,0 (2,0) 7,0 (2,1) 7,0 (1,05) 7,0 (0,7) 6,0 (0,6) 7,0 (0,7) 7,2 

Inconel 718 7,0 (1,75) 6,0 (1,8) 6,0 (0,9) 8,0 (0,8) 5,0 (0,5) 5,0 (0,5) 6,3 

Titanio (Ti-6Al-4V) 6,0 (1,5) 5,0 (1,5) 5,0 (0,75) 9,0 (0,9) 4,0 (0,4) 5,0 (0,5) 5,6 

 

 

Tabla 9. Materiales Pastillas de freno. Fuente: Elaboración propia 

  

THERMOTECH 

147 (Hierro 

Sinterizado) 

 

THERMOTECH 

137 (Bronce 

Sinterizado) 

 

Pastillas de 

Freno 

Orgánicas 

(NAO) 

 

 

Pastillas de 

Freno 

Cerámicas 

Coeficiente de 

fricción 

estático 

0,45 0,13-0,16 Variable, 

generalmente 

más bajo que 

los materiales 

sinterizados. 

Estable a altas 

temperaturas. 

Coeficiente de 

fricción 

dinámico 

0,37 0,11-0,15 

Resistencia a la 

tracción 

(kg/cm²) 

31 31 - - 

Comentario Capacidad de 

torque a 

temperaturas de 

hasta 1500 °F (815 

°C) 

Alta resistencia al 

desgaste incluso 

bajo condiciones de 

alta energía 

Menor 

resistencia al 

desgaste 

comparado 

con materiales 

sinterizados 

Alta resistencia 

al desgaste y 

excelente 

capacidad de 

disipación de 

calor 

Precio (€/kg) 20-30 25-35 10-15 30-40 

 

 

 

 

 

 



 
Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnología                                                                      Autor: Javier Pelayo Carvajal                       
 

78 
 

 

Tabla 10. Puntuación Materiales Pastillas de freno. Fuente: Elaboración propia 

Material 
Resistencia 

(25%) 

Fricción 

(30%) 

Resistencia 

al Desgaste 

(15%) 

Temperatura 

de Operación 

(10%) 

Costo 

(10%) 

Disponibilidad 

(10%) 

Puntaje 

Total 

THERMOTECH 147 (Hierro 

Sinterizado) 
10,0 (2,5) 10,0 (3,0) 10,0 (1,5) 9,0 (0,9) 9,0 (0,9) 9,0 (0,9) 9,7 

THERMOTECH 137 (Bronce 

Sinterizado) 
7,0 (1,75) 7,0 (2,1) 6,0 (0,9) 7,0 (0,7) 6,0 (0,6) 6,0 (0,6) 6,7 

Pastillas de Freno Cerámicas 8,0 (2,0) 6,0 (1,8) 6,0 (0,9) 7,0 (0,7) 5,0 (0,5) 6,0 (0,6) 6,5 

Pastillas de Freno Orgánicas 5,0 (1,25) 4,0 (1,2) 3,0 (0,45) 4,0 (0,4) 7,0 (0,7) 6,0 (0,6) 4,6 

 

Tabla 11. Materiales Cuerpo Electromagnético, Armadura y Placa de presión. Fuente: Elaboración 

propia 

  

AISI 1020 

(Acero al 

Carbono) 

 

AISI 1045 

(Acero al 

Carbono) 

 

Acero 

Inoxidable 430 

 

Acero 

Inoxidable 304 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

410-790 570-700 310-500 515 

Límite elástico 

(MPa) 

205-350 310 380 205 

Dureza (HB) 111-143 170-210 141-170 70-90 

Módulo de 

elasticidad (GPa) 

190-210 200 205 190-210 

Precio (€/kg) 0,50-0,70 0,60-0,80 0,60-0,75 2,00-3,00 
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Tabla 12. Puntuación Materiales Cuerpo Electromagnético, Armadura y Placa de presión. Fuente: 

Elaboración propia 

Material 
Resistencia 

(25%) 

Facilidad 

de 

Mecanizado 

(15%) 

Resistencia 

a la 

Corrosión 

(10%) 

Precio 

(10%) 

Disponibilidad 

(10%) 

Puntaje 

Total 

AISI 1020 (Acero al 

Carbono) 
9,0 (2,25) 8,0 (1,2) 6,0 (0,6) 9,0 (0,9) 10,0 (1,0) 6 

AISI 1045 (Acero al 

Carbono) 
9,5 (2,375) 9,0 (1,35) 6,0 (0,6) 8,0 (0,8) 7,0 (0,7) 5,8 

Acero Inoxidable 430 7,0 (1,75) 6,0 (0,9) 9,0 (0,9) 6,5 (0,65) 7,0 (0,7) 4,9 

Acero Inoxidable 304 7,0 (1,75) 8,0 (1,2) 9,5 (0,95) 6,0 (0,6) 6,0 (0,6) 5,1 

 

 

 

Tabla 13. Materiales Adhesivo. Fuente: Elaboración propia 

  

Permabond 

ET5401 

(Epóxido) 

 

Loctite EA 9460 

(Epóxido) 

 

3M Scotch-

Weld DP420 

(Epóxido) 

 

Araldite 2011 

(Epóxido) 

Resistencia al 

corte (N/mm²) 

20-30 20-25 18-22 15-20 

Resistencia al 

pelado 

(N/25mm) 

250-300 150-200 100-150 100-150 

Dureza (Shore 

D) 

75-85 75-80 75-80 70-75 

Temperatura de 

transición vítrea 

(Tg) 

110 °C 120 °C 110 °C 90 °C 

Precio (€/kg) 50-60 60-70 70-80 40-50 
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Tabla 14. Puntuación Materiales Adhesivo. Fuente: Elaboración propia 

Material 
Resistencia 

(25%) 

Propiedades 

Térmicas 

(30%) 

Facilidad de 

Aplicación 

(15%) 

Corrosión 

(10%) 

Precio 

(10%) 

Disponibilidad 

(10%) 

Puntaje 

Total 

Permabond ET5401 9,0 (2,25) 8,0 (2,4) 7,0 (1,05) 7,0 (0,7) 7,0 (0,7) 7,0 (0,7) 7,1 

Loctite EA 9460 8,5 (2,125) 9,0 (2,7) 6,5 (0,975) 7,0 (0,7) 6,0 (0,6) 5,0 (0,5) 6,9 

3M Scotch-Weld DP420 7,5 (1,875) 7,0 (2,1) 6,0 (0,9) 6,5 (0,65) 6,5 (0,65) 6,0 (0,6) 6,2 

Araldite 2011 7,0 (1,75) 6,5 (1,95) 6,0 (0,9) 6,0 (0,6) 6,0 (0,6) 6,0 (0,6) 5,8 

 

Tabla 15. Materiales Bobina. Fuente: Elaboración propia 

  

Alambre de 

Cobre Estaño 

AWG 

 

Alambre de 

Cobre Puro 

 

Alambre de 

Aluminio 

 

Alambre de 

Níquel-Cobre 

(Constantán) 

Conductividad 

eléctrica 

90% 100% 61% 5% 

 

Resistencia a la 

corrosión 

 

Alta, debido al 

recubrimiento de 

estaño 

Menor 

comparado con 

el cobre estañado 

Buena, pero 

inferior al cobre 

estañado 

 

Excelente 

Precio (€/kg) 10-15 8-12 2-3 20-25 

 

Tabla 16. Puntuación Materiales Bobina. Fuente: Elaboración propia 

Material 
Resistencia 

(25%) 

Conductividad 

Eléctrica (30%) 

Mecanizado 

(15%) 

Corrosión 

(10%) 

Precio 

(10%) 

Disponibilidad 

(10%) 

Puntaje 

Total 

Alambre de Cobre Estaño 

AWG 
8,5 (2,2) 8,0 (2,4) 7,0 (1,05) 9,0 (0,9) 7,0 (0,7) 8,0 (0,8) 8,1 

Alambre de Cobre Puro 9,0 (2,25) 9,5 (2,85) 9,0 (0,9) 5,0 (0,5) 6,0 (0,6) 7,0 (0,7) 7,8 

Alambre de Aluminio 7,0 (1,75) 7,0 (2,1) 6,5 (0,975) 6,0 (0,6) 8,5 (0,85) 6,0 (0,6) 6,9 

Alambre de Níquel-Cobre 6,0 (1,5) 5,0 (1,5) 7,5 (1,125) 9,0 (0,9) 5,5 (0,55) 5,5 (0,55) 6,1 
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8.11.1  Apéndice A 
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8.11.2  Apéndice B 
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8.11.3  Apéndice C 
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8.11.4  Apéndice D 
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8.11.5  Apéndice E 
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8.11.6 Apéndice F 
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8.11.7  Apéndice G 
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8.11.8  Apéndice H: Catalogue 
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8.12  Apéndice 5.6 

 

 

Figura 34. Ajustes Comunes para Ejes y Bujes según el Sistema ISO. Fuente: [17] 

 

 

Figura 35. Diseño y Ajuste de Chavetas para Conexiones Eje-Buje. Fuente: [17] 

Esta figura detalla varios aspectos del diseño de las llaves y sus ajustes en ejes y bujes, asegurando que las 

conexiones sean sólidas y resistentes. La rugosidad y los ajustes correctos son cruciales para evitar desgaste 

prematuro y fallos en aplicaciones mecánicas con cargas repetitivas. La figura 34 sigue la norma P9/h9, en 

base a esto se han seleccionado las rugosidades. 

Esta tabla presenta las características dimensionales para tornillos y pernos de rosca métrica en función del 

diámetro nominal (d o M), desde diámetros pequeños hasta tamaños más grandes. 
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Figura 36. Dimensiones generales de roscas métricas ISO. Fuente: [17] 
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