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Introduccion

Los procesos de maquinado son fundamentales en la industria, pues gracias a éstos se pueden
obtener piezas con acabados finales. Uno de estos procesos es el fresado, a través de él se pueden
conseguir piezas de diferentes geometrias.

En el fresado, se llama estrategia de corte o trayectoria de herramienta, a la forma en cdmo se
mueve la herramienta para remover el material en la pieza de trabajo. Existen diferentes
estrategias de corte, dependiendo de cual se elija y de ciertos parametros de corte, se tendran
diferentes resultados en la pieza final.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar tres diferentes estrategias de corte para evaluar
el desempeio de cada una de ellas, y con base en los resultados poder determinar cual es la mas
recomendable.

De manera particular, se busca obtener informacién acerca de tiempos de maquinado vy
rugosidades superficiales que se obtienen con las estrategias de corte en espiral, zigzag y un
sentido, en el caso de estudio propuesto.

La importancia de esta investigacion radica en que el tipo de estrategia de corte elegida impacta
directamente tanto en la calidad de la pieza como en el costo de produccién; ya que dependiendo
de cudl se elija, varia el tiempo de maquinado, acabado superficial, desgaste de la herramienta,
calidad, etcétera.

El alcance de esta investigacién es la evaluacion de un caso de estudio, éste corresponde a los
maquinados de una pieza —con geometria concebida para fines de investigacion- y la posterior
toma de rugosidad superficial. Para el disefio del experimento se emplea uno de los métodos de
optimizacion de procesos de maquinado que se reportan en la literatura: Método de Taguchi. En
este trabajo no se evalua el desempefio de las diferentes estrategias de corte en un caso aplicado
a laindustria, pero los resultados pueden ser extrapolados.
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El presente trabajo estd compuesto de cinco capitulos que a continuaciéon se resumen
brevemente:

En el primer capitulo se describe el proceso de fresado. Se presentan diferentes tipos de
maquinas, herramientas y formas de llevar a cabo el proceso.

En el segundo capitulo se muestran diferentes maneras de optimizar el maquinado a través de un
breve vistazo al estado del arte en ese tema. Sélo se profundiza en el método de Taguchi, que es la
técnica empleada.

En el tercer capitulo se describe el desarrollo experimental: tipo de arreglo ortogonal empleado,
parametros de corte y sus niveles, simulado y maquinado de las piezas, y finalmente la medida de
rugosidad superficial de las piezas.

En el cuarto capitulo se hacen dos analisis con los resultados de rugosidad obtenidos. El primero es
el analisis de sefial-ruido con el que se obtienen los niveles dptimos de los parametros. El segundo
es el analisis de varianza, con el que se obtiene el porcentaje de influencia de cada pardmetro a la
variacion total de los resultados.

En el quinto capitulo se hace un analisis de los resultados obtenidos y se sacan conclusiones
respecto al caso de estudio.
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Capitulo I. El proceso de fresado

La maquina fresadora fue inventada por Eli Whitney en el afio de 1818 y se muestra en la Figura
1.1. En la mdaquina fresadora se efectua la produccién de piezas por el control mecdnico del
desplazamiento de la pieza y el movimiento de corte de una herramienta giratoria con multiples
aristas cortantes.

Figura 1.1 Fresa de Eli Whitney."

En la maquina fresadora se desprende metal cuando la pieza avanza contra la herramienta
cortante como se muestra en la Figura 1.2; exceptuando el movimiento de rotacion, el cortador no
tiene otro movimiento. El cortador de la maquina fresadora (llamado fresa) tiene una serie de
aristas cortantes sobre la circunferencia y cada una de ellas actua como un cortador individual
durante el ciclo de rotacién. La pieza se monta sobre una mesa que controla el avance contra el
cortador. En la mayoria de las maquinas la mesa tiene tres posibles movimientos, longitudinales,
transversales, y verticales, pero en algunas, la mesa puede tener un movimiento de giro o

rotacion.

«—— La pieza avanza contra
€l cortador

g Mesa de la fresadora

Figura 1.2 Fresa en sentido contrario al movimiento de la pieza de trabajo."
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La fresadora es una de las maquinas herramientas mas versatiles, se pueden hacer
superficies planas o perfiles determinados pueden ser maquinados con acabado y precision
excelente. Los dangulos, ranuras, dientes de engrane o cortes interiores pueden hacerse
empleando cortadores diferentes.

1.1 Clasificacidon de las maquinas fresadoras

Las maquinas fresadoras son hechas en una gran variedad de tipos y medidas. Pueden ser
accionadas por banda y cono de poleas o por motor individual; el avance de la pieza puede ser
manual, por medios mecanicos o por un sistema hidraulico. Hay ademas una variedad de
movimientos posibles para la mesa; la clasificacién usual es de acuerdo con el disefio general, pero
aun en esta clasificacidn hay algunos sobrepuestos. De acuerdo al disefio los distintos tipos son:

A. Tipo de columnay ménsula
1.- Fresadora manual
2.- Fresadora simple
3.- Fresadora universal
4.- Fresadora vertical

B. Fresadora tipo cepillo

C. Fresadora de bancada fija
1.- Fresadora con un cabezal
2.- Fresadora con dos cabezales
3.- Fresadora con tres cabezales

D. Centros de maquinado

E. Tipos especiales
1.- Fresadora con mesa giratoria
2.- Fresadora planetaria
3.- Maquina perfiladora
4.-Fresadora copiadora

Fresadora manual. El tipo mas simple de maquina fresadora es la operada manualmente
(Figura 1.3); puede ser del tipo columna y ménsula o de mesa montada en bancada fija. Las
maquinas operadas a mano son usadas principalmente en trabajos de produccién con operaciones
simples. Estas maquinas tienen un eje horizontal donde se monta el cortador y la mesa de trabajo
provista con tres movimientos; la pieza avanza contra el cortador giratorio, por movimiento
manual de una leva o por tornillo accionado por volante.

Capitulo I. El proceso de fresado. 2



Figura 1.3 Fresadora manual.?

Fresadora simple. La fresadora simple es similar a la fresadora manual, excepto que es de
construccién mas robusta y esta provista de un mecanismo de avance automatico para controlar
los movimientos de la mesa. Las fresadoras simples del tipo de columna y ménsula tienen tres
movimientos: longitudinal, vertical y transversal. Las de tipo de bancada fija la mesa tiene
solamente movimiento longitudinal, pero el eje que soporta el cortador tiene ajuste vertical y
transversal.

La Figura 1.4 muestra una fresadora simple con columna y ménsula. Aunque es una
maquina de propdsitos generales, también se usa para trabajos de produccién. Otros modelos
disponen de un cabezal fresador universal o vertical; la maquina emplea topes para controlar los
desplazamientos de la mesa que también puede estar provista de un ciclo automatico, por medio
de volantes se puede controlar el movimiento longitudinalmente mientras el otro se controla a
mano; los cortadores se montan en un eje horizontal que se encuentra rigido por el soporte.

Figura 1.4 Fresadora Simple.?
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Fresadora universal. La fresadora universal (Figura 1.5) es esencialmente una maquina
para la manufactura de herramientas construida para piezas muy precisas. En apariencia es similar
al tipo de fresadora simple, pero difiere en que la mesa de trabajos estd provista de un cuarto
movimiento que le permite girar horizontalmente y esta equipada con un divisor o cabezal divisor
localizado en el extremo de la mesa. La caracteristica de giro en las maquinas universales permite
el corte de helicoidales como las encontradas en las brocas, fresa, levas y algunos engranes.

Las fresadoras universales pueden también estar equipadas con un aditamento para
fresado vertical y un dispositivo de mesa giratoria, prensa y cabezal mortajador, asi como otros
accesorios todos los cuales le afiaden utilidad como maquina para hacer herramientas.

La disposicion de ciclos automaticos puede ser suministrada a las maquinas universales,
éstos controlan automaticamente los desplazamientos de la mesa desde la puesta en marcha
hasta la parada.

Figura 1.5 Fresadora universal.*

Fresadora vertical. Una maquina vertical tipica se muestra en la Figura 1.6 y se le llama asi
por la posicidn vertical del eje de corte. Los movimientos de la mesa son los mismos que los de la
fresadora simple. Ordinariamente, no se le da a la herramienta otro movimiento que no sea el
usual de rotacién. Sin embargo, el cabezal del eje puede girar, lo cual permite colocar al eje que se
encuentra en un plano vertical en cualquier posicién desde la vertical hasta la horizontal. En esta
maquina el eje tiene un pequefio desplazamiento axial para facilitar el fresado escalonado.
Algunas fresadoras verticales estan provistas de aditamentos giratorios o mesas de trabajo
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giratorias para permitir el fresado de ranuras circulares o el fresado continuo de piezas en trabajos
de baja produccion. Todos los cortadores son del tipo cilindricos frontales.

Figura 1.6 Fresadora vertical.?

Fresadora del tipo de cepillo. Este tipo de fresadora recibe su nombre debido a la
semejanza que tiene con un cepillo (Figura 1.7). La pieza a trabajar se monta sobre una mesa larga
que tiene solamente movimiento longitudinal, y avanza a la velocidad apropiada contra el
cortador giratorio. El movimiento de avance variable de la mesa y el giro del cortador son las
principales caracteristicas que distinguen esta maquina de un cepillo. El eje del cortador tiene los
movimientos vertical y transversal. Estas maquinas han sido disefiadas para el fresado de piezas
largas que requieren gran eliminacion de material asi como para el duplicado preciso de contornos
y perfiles.

Figura 1.7 Fresadora del tipo cepillo.?
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Fresadora del tipo de bancada fija. Las maquinas de este tipo son de produccion y de
construccién robusta, la bancada es una pieza fundida, rigida y de gran peso que soporta la mesa
de trabajo la cual tiene solamente movimiento longitudinal; el ajuste vertical es suministrado por
el cabezal del eje y el transversal esta interconstruido en el eje. Las denominaciones simplex,
duplex o triplex indican que la maquina esté equipada con uno, dos y tres cabezales (Figura 1.8).

Figura 1.8 Fresadora con tres cabezales.?

Centros de maquinado. Los centros de maquinado son maquinas de control numérico
disefiadas para produccidn de lotes pequefios y medianos (Figura 1.9). El termino centro de
maquinado fue desconocido antes del advenimiento del control numérico. Un centro de
magquinado puede referirse a una o mas maquinas de Control Numérico que tienen capacidad de
maquinado de multiples propdsitos. Es incorrecto asumir que estas maquinas pueden hacer
solamente operaciones de fresado, pues se pueden hacer operaciones de: fresado, taladrado,
mandrinado, rimado y machueleado pudiéndose llevar a cabo con la ayuda de accesorios.
Dependiendo del tipo de maquina, puede hacer la parada y puesta en marcha de la maquina de
cambio y seleccidén de las herramientas, el contorneado en dos o tres direcciones empleando
interpolacidn lineal y otro tipo de interpolacidn técnica, avance en uno o multiplo de dos o tres
ejes (2.4 a 2400 [mm/min]) posicionamiento en cualquier eje con desplazamiento rapido
alrededor de 10 [m/min], marcha o parada del eje a una velocidad y sentido de rotacién
programada, colocacion de la mesa a la posicidon determinada, paro y circulacién del refrigerante.
Aunque estas maquinas son versatiles, las diferentes caracteristicas son opcionales dependiendo
del costo.

La contribucion del control numérico en la economia depende de las funciones auxiliares
que lo apoyen, para maximizar toda economia practica de esta versatil técnica de manufactura, la
pieza debe quedar hasta donde sea posible completamente maquinada en un solo montaje sin
transferirla a otras diferentes maquinas.

Capitulo I. El proceso de fresado. 6



Un cambiador automatico de herramientas hace el cambio de cortador por cortador en
cuatro o mas segundos. Un almacén de herramientas puede tener desde 8 hasta 90 o mas
herramientas almacenadas permanentemente o semipermanentemente seglin el trabajo lo
requiera. Para la precisién deseada en la profundidad, es posible controlarla al hacer tocar por
medio de un volante la punta de la herramienta en la superficie de la pieza; esta informacion es
grabada sin la necesidad de la unidad de control de la maquina. Los centros de maquinado de
control numérico tienen un conmutador capaz de recibir la programacién de pulgadas o en
sistema métrico.

Los centros de maquinado son capaces de manejar una amplia variedad de tamanios y
formas de partes de manera eficiente, econdmica y repetitiva; tienen alta precisién dimensional y
tolerancias del orden de + 0.0025 [mm] (0.001 [in]). Son versatiles y tienen la capacidad de
cambiar con rapidez de un tipo de producto a otro. Debido a la productividad de los centros de
magquinado, se generan grandes cantidades de viruta que deben recolectarse y desecharse de
manera adecuada.

Existen centros de maquinado con una amplia variedad de tamanfios y caracteristicas. Las
capacidades comunes llegan a hasta 75 kW (100 hp). Por lo general, las velocidades maximas de
husillo van de 4000 a 8000 RPM vy algunas llegan a 75000 RPM para aplicaciones especiales,
utilizando cortadores de didmetro pequeiio. Algunas mdquinas tienen capacidad de soportar
piezas de trabajo que pesan hasta 7000 kg.

Figura 1.9 Centro de maquinado.’
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Fresadora de mesa rotatoria. Las maquinas de mesa rotatoria (Figura 1.10), como la que
se muestra en la Figura 1.10 son adaptaciones de la maquina fresadora vertical para uso
especializado. Otras maquinas pueden utilizar dos ejes cada una equipada con un cortador. La
operacion es continua y queda tiempo suficiente para que el operador cargue o descargue la
magquina durante el fresado.

Figura 1.10 Fresadora de mesa giratoria.’

Fresadora planetaria. La fresadora planetaria es usada para el fresado interior o exterior
de roscas cortas. La pieza es estacionaria y todos los movimientos necesarios para el corte son
hechos por el cortador. Al iniciar un trabajo, el cortador se encuentra en posicién central o neutra.
Primero se alimenta radialmente hasta la profundidad correcta, aplicindose luego un movimiento
planetario ya sea adentro o alrededor del material. La relacién entre la pieza y el cortador se
muestra en la Figura 1.11. Las aplicaciones tipicas de esta maquina incluyen el fresado de roscas
internas y externas en toda clase de superficies cdnicas, superficies de rozamiento, barrenos en
diferenciales, casquillos y puntas para bomba.

Figura 1.11 Montaje de la fresadora planetaria.’
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Maquinas perfiladoras. Una gran variedad de maquinas como duplicadoras, pantografos y
perfiladoras han sido desarrolladas para el corte de matrices y moldes, grabado y perfilado. La
mayoria de ellas son una adaptacién de la fresadora vertical no obstante que algunas trabajan con
el eje en posicion horizontal. Tal vez la maquina perfiladora manual sea la mas simple, teniendo un
cortador giratorio cuyo movimiento es controlado por el movimiento manual de la mesa (Figura
1.12). Estos movimientos son guiados moviendo la mesa de manera que el perno guia esté en
contacto con alguna forma de plantilla.

Figura 1.12 Fresadora perfiladora.®

Maquinas duplicadoras. La produccién de matrices formadoras grandes para salpicaderas,
tableros, toldos, portezuelas para automdviles, son ejemplos del uso de las maquinas (Figura
1.13).

Figura 1.13 Fresadora copiadora®
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1.2 Tipos de cortadores para fresadoras

La fresadora es versatil por la gran variedad de cortadores que existen; estos cortadores se
clasifican de acuerdo a su forma, aunque en algunos casos su clasificacion depende de la forma
como son montados, del material usado en los dientes, o del método empleado para afilar éstos.
Existen tres disefios generales de fresas:

1.- Fresas para eje. Estas fresas tienen un agujero en el centro para montarse en un eje.

2.- Fresas con zanco. Estas fresas tienen un zanco recto o cénico integrado al cuerpo del
cortador. Cuando se usan estos cortadores van montados en una boquilla del eje o en un
adaptador para el mismo.

3.- Fresas para refrentar. Estas fresas son atornilladas o montadas en el extremo de ejes
pequefios y son generalmente usadas para el fresado de superficies planas.

La clasificacién de acuerdo a los materiales, siguen los mismos lineamientos que para otros
tipos de herramientas cortantes. Las fresas son hechas de acero de alto carbono, de aceros de alta
velocidad, con insertos de carburo o de ciertas aleaciones fundidas no ferrosas. Las fresas de
acero de alto carbono tienen un uso limitado dado que se desafilan rapidamente si se emplean
altas velocidades de corte y avance. La mayoria de las fresas de uso general son hechas de acero
alta velocidad, mantienen sus aristas de corte afiladas a temperaturas de 500 a 600 [°C]. En
consecuencia, pueden usarse a velocidades de corte de 2 a 2 % veces las recomendadas para
fresas de acero al carbono. Los metales y aleaciones fundidas no ferrosas como la Stelita, Cobalto
o Rexalloy y fresas con insertos de carburo, tienen gran resistencia al calor y se adaptan
especialmente para cortes profundos y altas velocidades de corte. Estos materiales se usan como
insertos, en el cuerpo del cortador o van soldados directamente en la punta del diente. Las
velocidades de corte para herramienta de carburo y aleaciones fundidas no ferrosas varian de dos
a cinco veces las recomendadas para las de acero alta velocidad.

Los dientes en las fresas estan hechos en dos estilos generales de acuerdo al método
empelado en su afilado. Los cortadores de perfiles se afilan esmerilando una pequeia area a través
del filo cortante del diente, esto suministra también el desahogo necesario en la parte posterior
del filo del diente. Los cortadores formados son hechos con el desahogo (parte posterior del filo) y
con el mismo contorno del filo. Para afilar estos cortadores la cara del diente se esmerila de
manera de no destruir el contorno del diente.
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Los cortadores mas usados se clasifican en primer lugar de acuerdo a su forma general o al
tipo de trabajo que van a efectuar.

1.- Fresa ordinaria. Una fresa ordinaria (Figura 1.14) es un cortador en forma de disco que
tiene dientes solamente en la circunferencia; los dientes pueden ser rectos o helicoidales, éstos si
el ancho excede de 15 [mm]. Los cortadores anchos helicoidales usados para trabajo pesado
pueden tener hendiduras en los dientes para romper la viruta y facilitar su remocion.

Figura 1.14 Fresa ordinaria’

2.- Fresa de corte lateral. Este cortador es similar a la fresa para planear excepto que tiene
dientes en un costado. Cuando dos cortadores operan juntos, cada cortador es plano en un lado y
tiene dientes en el otro. Los cortadores laterales pueden tener dientes rectos, helicoidales o
alternados (Figura 1.15).

Figura 1.15 Fresa de corte lateral®

3.- Fresa para ranurar. Este cortador tiene un parecido a la fresa para planear o al
cortador lateral, solamente que se hace en espesores muy pequefios, usualmente 5 [mm] o
menos; las fresas de este tipo se rebajan de los lados para darles incidencia (Figura 1.16).
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Figura 1.16 Fresa de ranurar’

4.- Fresa angular. Cualquier fresa formada en angulo cae dentro de esta clasificacidn. Se
les fabrica con un solo angulo o con angulo doble (Figura 1.17). Cuando la fresa es de un solo
angulo, tiene una superficie cdnica mientras que cuando es de doble angulo tiene dientes en dos
superficies cdnicas. Los cortadores angulares se usan para cortar ruedas de trinquete, colas de
milano, ranuras en cortadores y rimas.

/

-
c\'i: |

——

-

Figura 1.17 Fresa angular

5.- Fresas de forma. Los dientes en estos cortadores son de una forma especial,
incluyendo cortadores concavos y convexos, cortadores para engranes, cortadores para ranuras,
cortadores para redondear esquinas y muchos otros (Figura 1.18).
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Figura 1.18 Fresa de forma'*

6.- Fresa cilindrica frontal. Estos cortadores tienen un vdstago integrado para su
movimiento y tienen dientes en la periferia y en el extremo, las ranuras pueden ser rectas o
helicoidales (Figura 1.19). Los cortadores grandes llamados fresas frontales sin vastago tienen la
parte cortante separada y se montan en un eje corto, como se muestra en la Figura 1.22. Debido al
alto costo del acero de alta velocidad, esta construccidn resulta con un considerable ahorro en el
costo del material.

Figura 1.19 Fresa cilindrica frontal*

7.- Fresas para ranuras en T. Los cortadores de este tipo tienen semejanzas con las fresas
para planear o con las de corte lateral pequefias. Estos cortadores tienen un vastago cilindrico o
conico para su accionamiento, son usados para el fresado de ranuras en T (Figura 1.20).

Figura 1.20 Fresas para ranura en ™
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8.- Fresas con dientes postizos. Las fresas de dientes postizos pueden tener dichos dientes
soldados a la masa o bien formando pequefas herramientas independientes (insertos) que se
sujetan a un portainsertos (Figura 1.21). Conforme aumenta la medida del cortador, es econdmico
insertar los dientes hechos de material caro en el cuerpo que es manufacturado de un acero
barato. Los dientes de los cortadores se remplazan cuando se desgastan o se rompen.

Figura 1.21 Fresa con dientes postizos™

Montaje tipico para fresado Arbol para fresa frontal
de desbaste con fresa frontal

Figura 1.22 Dispositivo para montar fresa®

1.2.1 Dientes de fresas

Un cortador tipico para fresadora con la nomenclatura de los diferentes angulos del
cortador se muestra en la Figura 1.23. Para la mayoria de los cortadores de alta velocidad se usan
dngulos radiales de ataque y tienen un valor entre 10 y 15°. Estos valores son satisfactorios para la
mayoria de los materiales y representan una solucién intermedia entre un corte dptimo y la
resistencia de la herramienta.
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Espesor

Angulo secundario

Claro para virutas

Figura 1.23 Nomenclatura del cortador y sus angulos®

Usualmente solo la fresa del tipo sierra y angostas para planear, tienen dientes con angulo
radial nulo. Conforme aumenta el ancho del cortador se usa un angulo axial de ataque positivo
para incrementar la accidn cortante.

Para fresado de alta velocidad se emplean cortadores con insertos de carburo, por lo
general tienen angulos negativos de ataque (tanto radiales como axiales) teniendo como resultado
mayor vida de la herramienta al aumentar el angulo del labio, también el diente resiste mejor las
cargas producidas por el choque. Las fresas para planear con dientes en la periferia usualmente
tienen angulo de ataque negativo entre 5y 10° cuando cortan acero. Los aceros de medio carbono
y aleaciones requieren un mayor angulo negativo de corte que los aceros blandos. Las excepciones
del uso de angulo negativo de corte para cortadores de carburo se encuentran en las fresas para
mecanizado de aleaciones no ferrosas.

El dngulo de incidencia es el dangulo formado por el borde cortante y la tangente al
cortador desde la punta del diente. Para la mayoria de los cortadores comerciales con un didametro
mayor de 75 [mm] el angulo de incidencia tiene un valor entre 4 y 5°. Para los cortadores de
diametro pequefio se aumenta este angulo para eliminar la tendencia del diente a rozar con la
pieza de trabajo. Los valores del angulo de incidencia también dependen del tipo de material que
se trabaja; el hierro colado requiere valores entre 4 y 7°, mientras los materiales mas suaves,
como el magnesio, aluminio y latdn se cortan eficientemente con angulos de incidencia entre 10 y
12°. El ancho del borde cortante debe mantenerse pequefio, generalmente entre 0.8 y 1.6 [mm].
Para mantener el borde cortante dentro de los limites apropiados se esmerila un angulo de
incidencia secundario partiendo del filo.
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La investigacion efectuada sobre la forma y el tamafio del diente ha probado que los
dientes bastos son mas eficientes que los finos para remover metal; un cortador con dientes
bastos corta viruta mas gruesa y tiene una accion de corte mas libre y mayor espacio para las
virutas. Como consecuencia, estos cortadores aumentan la produccién y disminuyen el consumo
de potencia para una cantidad dada de metal desprendido, por otra parte los cortadores con
dientes finos tienen mayor tendencia a vibrar que los cortadores con dientes bastos, sin embargo,
se recomienda para cortadores tipo sierra usados en el fresado de materiales delgados.

1.3 Parametros del fresado
La velocidad de corte v, en el fresado es la velocidad periférica del cortador

v, = ndN (1.1)

donde (Figura 1.27b):

v, velocidad de corte [mm/min]
d diametro del cortador [mm]
N velocidad de rotacién [RPM]

En la adecuada seleccion de la velocidad de corte los siguientes factores deben ser
considerados:

1.-Material del cortador. Las velocidades de corte generalmente estan dadas para
cortadores de acero de alta velocidad. Estos valores son el doble de los correspondientes a los
aceros al carbono y un cuarto de los recomendados para cortadores con insertos de carburo.

2.- Clase del material que se corta. La dureza Brinell de un material es una guia de la
facilidad de maquinado. Los materiales suaves como el magnesio y el aluminio pueden fresarse a
velocidades mucho mas altas que los materiales mds duros.

3.- Tipo de acabado requerido. Los mejores acabados son obtenidos con avances
pequenos y altas velocidades de corte. En general la velocidad de corte para acabado deber ser
alrededor del 20% mas alta que la de cortes de desbaste.

4.- Vida del cortador. Los cortes fuertes que acumulan calor rapidamente deben tomarse
con mas lentitud que los cortes ligeros. Para prolongar la vida del cortador deben usarse bajas
velocidades de corte.

5.- Uso de un refrigerante. Las altas velocidades de corte generan mucho mas calor que
debe disiparse para proteger a la pieza y al cortador. La herramienta y la pieza deben lubricarse
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con un refrigerante como el soluble. Una excepcidn la constituye el hierro colado que es fresado a
menudo en seco, por la accidn lubricante del grafito. El petrdleo y el aceite soluble con frecuencia
se usan como refrigerantes para el aluminio. Puesto que las mezclas de agua y soluble representan
un peligro de fuego en el maquinado del magnesio (pues éste reacciona con vapor de agua),
solamente deben usarse aceites de corte.

Noétese que el espesor de la viruta en el fresado plano varia en su longitud debido al
movimiento longitudinal relativo entre el cortador y la pieza de trabajo. Para un cortador de
dientes rectos podemos determinar el espesor de viruta no deformado (profundidad de corte de
viruta), t. ,de la ecuacién:

2f,

ot (1.2)
d

tc =

donde

t. espesor de viruta no deformado [mm]

f, avance por diente del cortador, medido a lo largo de la superficie de la pieza de trabajo
[mm/diente] o [in/diente]

t profundidad de corte [mm]

d didmetro del cortador [mm]

Conforme el valor de t. se hace mas grande, la fuerza en el diente del cortador se incrementa.

El avance por diente esta determinado por la ecuacion:

=2 (1.3)

donde

f,, avance por diente [mm/diente]

v velocidad lineal de la pieza de trabajo [mm/min]

Z numero de dientes en la periferia del cortador [diente]
N velocidad de giro del husillo [RPM]

El tiempo de corte t esta dado por la siguiente expresion:
[ a+1) (1.4)

v
donde (Figura 1.27c):

t tiempo de corte [min]
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[ longitud de la pieza de trabajo [mm]
l. extensién del primer contacto del cortador con la pieza de trabajo [mm]
v velocidad lineal [mm/min]

En el fresado periférico asi como en el corte con una fresa comun, la cantidad de metal
desprendida es en primer lugar una funcién del avance de la pieza de trabajo. Se le puede calcular
mediante la siguiente expresién:

R = twf (1.5)
donde

R cantidad de metal removido [mm3/min]
t profundidad de corte [mm]

w ancho del corte [mm)]

f avance [mm/min]

Al calcular el tiempo necesario para hacer un solo corte en una pieza dada, habra que
referirse a la Figura 1.24. La longitud total de corte es algo mayor que la longitud de la pieza,
debido a la distancia de acercamiento S requerida para el cortador. La distancia de aproximacion
puede calcularse por la siguiente ecuacién:

(1.6)

donde

S distancia de acercamiento del cortador a la pieza [mm]
d didmetro del cortador [mm]
t profundidad de corte [mm]

A este resultado debe sumarsele 6.0 [mm] mas o menos para prever un recorrido extra del
cortador. Esta distancia se divide entre el principio y el final del corte, permitiendo una posible
variacion en la longitud de la pieza. El recorrido total es:

se=L+t(d—-t)+6 (1.7)
donde
S¢ recorrido total [mm]

L longitud de la pieza [mm]
t profundidad de corte [mm]
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El tiempo real de corte se puede determinar por:

L+ t(d-t)+6 (1.8)
B f

donde

T tiempo de corte [min]

L longitud de la pieza [mm]

t profundidad de corte [mm]
d diametro del cortador [mm]
f avance [mm/min]

Para obtener el tiempo total del ciclo deberd anadirse el tiempo real de corte, el tiempo de
la carreta de retorno en vacio y el tiempo de maniobra del material.

Avance ———»- | Cortador

Pieza a trabajar

Figura 1.24 llustracién de la distancia de acercamiento del fresado®

1.4 Operaciones de fresado

En el fresado se incluyen varias operaciones de maquinado muy versatiles, capaces de
producir una diversidad de configuraciones (Figura 1.25) usando una fresa (cortador) que es una
herramienta de varios dientes que produce varias virutas en una revolucion. Las piezas como las
que se ven en la Figura 1.26 se pueden fabricar muy bien con distintos tipos de fresas.
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(A) Fresado Plano (B) Fresado de careado (C) Fresado frontal o de extremo

Arbol

- Husillo

Figura 1.25 Algunos de los tipos basicos de fresas y operaciones de fresado™
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1.4.1 Fresado horizontal

En el fresado plano, también llamado fresado periférico, el eje de rotacidn del cortador es
paralelo a la superficie de la pieza de trabajo que se va a maquinar (Figura 1.25A). El cortador,
generalmente hecho de acero de alta velocidad, tiene varios dientes en su circunferencia y cada
diente actia como una herramienta de corte simple llamado cortador recto.

Los cortadores usados en el fresado periférico pueden tener dientes rectos o helicoidales,
produciendo accién de corte ortogonal u oblicua. Los dientes helicoidales del cortador mostrados
en la Figura 1.25A se prefieren sobre dientes rectos porque la carga en el diente es menor, lo que
resulta en una operacidon mas fina, que reduce las fuerzas sobre la herramienta y las vibraciones.
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1.4.2 Fresado convencional y fresado concurrente

En el fresado convencional, llamado también hacia arriba o contra el avance, el espesor
maximo de la viruta esta al final del cortador (Figura 1.27 a y b). La ventaja es que el agarre del
diente no es funcidn de las caracteristicas en la superficie de la pieza de trabajo, la contaminacion
o escoria no afecta la vida de |la herramienta. Este es el método dominante de fresado. El proceso
de corte es uniforme, siempre que el cortador esté afilado. Sin embargo hay una tendencia de la
herramienta a vibrar. También, la pieza de trabajo tiene una tendencia a ser jalada hacia arriba, es
por eso que una adecuada sujecion es importante.

(a) (b) (c)
Cortador
* 2 i _Fresa
Vs
T N =y
~ D
+* & |
. A "o t
{ ! /\ 1 b il |
/ / . t
\ \ \
Pieza '\
Fresado Fresado y e ! s
convencional concurrente

Figura 1.27 (a) Esquema del fresado convencional y fresado concurrente. (b) Fresado plano, con la
profundidad de corte d, avance por diente f, profundidad de corte de viruta t.y velocidad de la
pieza v. (c) I. de |a fresa para obtener toda la profundidad de corte.”

En el fresado concurrente, llamado también hacia abajo (el giro del cortador estd en la
misma direccion que el avance de la pieza) el corte comienza en la superficie, donde la viruta tiene
su mayor espesor. La ventaja es que la componente hacia abajo de las fuerzas de corte mantiene a
la pieza de trabajo en su lugar. Sin embargo, debido a las altas fuerzas de impacto cuando los
dientes entran a la pieza, esta operacion debe tener un soporte rigido y se debe eliminar el juego
en el mecanismo de engranes de avance de la mesa.

El fresado concurrente o paralelo no es adecuado para maquinar piezas que tengan escoria
en la superficie, como son los metales trabajados en caliente, las piezas forjadas y las piezas
fundidas. La escoria es dura, abrasiva, causa dafio y desgaste excesivo en los dientes del cortador,
por tanto la vida de la herramienta puede disminuir. Este tipo de fresado es recomendado, en
general, cuando se usan maquinas CNC para aprovechar al maximo la vida del cortador.
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1.4.3 Fresado de refrentado

En el fresado de refrentado, de cara o careado, el cortador se monta en un husillo que
tiene un eje de rotacion perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo (Figura 1.25b) y
remueve material como se muestra en la Figura 1.28a. El cortador gira a una velocidad de rotacién
N y la pieza de trabajo se mueve a través de una trayectoria recta a una velocidad lineal v. Cuando
el cortador gira como se muestra en la Figura 1.28b, la operacién se llama fresado ascendente,
paralelo o concurrente; cuando gira en la direccidon opuesta (Figura 1.28c) la operacion se llama
fresado en oposicion o convencional. Las herramientas de corte son usualmente insertos de
carburo o de HSS (ver Tabla 1.2) y se montan en el portafresas como se muestra en la Figura 1.29.

Debido al movimiento relativo entre los dientes cortantes y la pieza de trabajo, el cortador
deja marcas de avance en la superficie maquinada (Figura 1.30 y Figura 1.37). Hay que tomar en
cuenta que la rugosidad de la superficie depende de la geometria del filo del inserto y del avance
por diente.

La terminologia para el cortador empleado en este tipo de fresado y los diversos angulos
se muestran en la Figura 1.31. La vista de lado se muestra en la Figura 1.32, donde se ve que el
dngulo de posicion o avance del inserto en el careado tiene una influencia directa en el espesor de
viruta no deformada. Conforme este angulo crece (positivo como se muestra), el espesor de viruta
no deformada (asi como el espesor en general de la viruta) decrece y la longitud de contacto se
incrementa.

El rango de angulos de avance para la mayoria de los cortadores es de 0° a 45°, lo que
influye en las fuerzas axial y tangencial. Notese que el drea transversal de la viruta no deformada
permanece constante. El angulo de presién también influye sobre las fuerzas en el fresado. Se
puede ver que a medida que disminuye el angulo de avance hay una componente vertical de la
fuerza cada vez mas pequefia (fuerza axial sobre el husillo de la fresa)

Existe una amplia variedad de cortadores. El didametro del cortador se debe escoger de tal
manera que no interfiera con la sujecion u otros dispositivos. En una operacion tipica de careado,
la proporcion del diametro del cortador d entre el ancho de corte w no debe ser menor que 3:2.

La relacién entre el didmetro del cortador y los angulos de los insertos, asi como su
posicion relativa a la superficie que va a ser fresada es importante, ya que determina el angulo con
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que entra y sale de la pieza de trabajo. Véase en la Figura 1.28b que para un fresado paralelo con
angulos de ataque axial y radial iguales a cero (Figura 1.31), la superficie de ataque del inserto
entra de frente a la pieza.

Sin embargo, como se ve en la Figura 1.33a y b, el mismo inserto penetra la pieza de
trabajo a diferentes angulos dependiendo de las posiciones relativas del cortador y de la pieza. En
la ilustracién a), la punta del inserto hace el primer contacto, por lo que hay la posibilidad de que
se despostille el filo.

Por otra parte, en la ilustracidon b) los primeros contactos (entrada, reentrada, y las dos
salidas) estan en angulo y alejados de la punta del inserto. En consecuencia hay menos tendencia
del inserto a fallar, porque las fuerzas sobre él varian con mas lentitud. Obsérvese en la Figura 1.31
que los angulos de ataque radial y axial también tienen su efecto. La Figura c) muestra los angulos
de salida para varias posiciones del cortador. En los primeros dos ejemplos, el inserto sale de la
pieza de trabajo formando un angulo y hace que la fuerza sobre él se reduzca a cero con menor
rapidez (preferible), en el tercer ejemplo el inserto sale repentinamente (desfavorable).

Insarto

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.28 Operacién de fresado de refrentado mostrando (a) la accién de un inserto, (b) fresado
concurrente, (c) fresado convencional, (d) dimensiones en el fresado de refrentado. El ancho de
corte, w, no necesariamente es igual al radio de la fresa.”
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Figura 1.29 Fresa de carear con insertos indexables™
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Inserto

Marcas de
avance

Radio

(dy
€l

)

1
I/-\ﬂ‘“ Fresa

i

Inserto

(b) Esquina plana

Ancho de la
superficie

(c) Limpiador

Limpiador

Radio

grande Radio

Avance, in/diente, mm/diente

ng
en fresas de carear

Figura 1.30 Esquema del efecto de

la forma del inserto sobre las
marcas de avance en una superficie
careada con fresado: (a) pequefio
didametro de esquina, (b) esquina
plana del inserto y (c) limpiador,
formado por un radio pequefio
seguido de uno grande, que deja
marcas de avance mas lisas, (d)
marcas de avance debidas a formas

diversas.”

—k

] frontal (ataque axial)

Angulo de filo de corte frontal

Angulo de esquina
— b

Ataque
radial —

Angulo de incidencia

Incidencia periférica (incidencia radial)

Figura 1.31 Terminologia para una fresa de refrentar o carear.”
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(a) (b)

Angulo de avance

|- Inserto

Espesor no deformado de viruta
RS
Profundidad de corte,t

Avance por diente, f

Figura 1.32 Efecto del angulo de avance sobre el espesor no deformado de viruta en el fresado de
careado. Noétese que cuando aumenta el angulo de presidn disminuye el espesor de la viruta, pero
aumenta la longitud de contacto (es decir, el ancho de viruta). El inserto de (a) debe ser
suficientemente grande para que abarque el aumento en la longitud de contacto.”

® © Salida Reentrada

Entrada ",
h!

c)

" Fresa

Superficie
~ fresada

Deseable Indeseable

Figura 1.33 (a) Posicion relativa de la fresa y el inserto al entrar por primera vez a la pieza en el
careado; (b) posiciones del inserto al terminar el corte y (c) ejemplos de angulos de salida del
inserto, mostrando las posiciones deseables (angulo positivo y negativo) e indeseables (angulo
cero). En todas las figuras, el husillo de |a fresa es perpendicular a la pagina.”
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1.4.4 Fresado frontal o de acabado.

El cortador para fresado de acabado se muestra en la Figura 1.25c. Tiene zancos rectos o
conicos, para las fresas pequefias y grandes, respectivamente. Usualmente, el cortador gira en un
eje perpendicular a la pieza de trabajo, aunque se puede inclinar para maquinar las superficies
oblicuas.

También se consiguen fresas frontales con extremos hemisféricos (de nariz de bola) para
producir superficies curvas, como en dados y moldes. Las fresas huecas tienen dientes internos y
se usan para maquinar la superficie cilindrica de piezas redondas sélidas. Las fresas frontales son
de aceros rapidos o tienen insertos de carburo.

1.4.5 Otros tipos de fresado y sus cortadores

Para maquinar diversas superficies se usan otras operaciones de fresado y sus fresas. En el
fresado compuesto (gemelo) se montan dos o mds fresas en un eje y con ellas se maquinan dos o
mas superficies paralelas sobre la pieza (Figura 1.34a). El fresado de forma produce perfiles curvos
empleando cortadores que tienen dientes muy afilados (Figura 1.34b); esas fresas se usan también
para tallar dientes de engranes.

(c} Ranurado (d) Cortado

Figura 1.34 Fresas para (a) fresado compuesto, (b) fresado de forma, (c) ranurado y (d) tronzado.”

Las fresas circulares para ranurar y cortar se ven en las Figuras 1.34c y d, respectivamente.
Los dientes pueden estar ligeramente triscados, como los de una segueta para proporcionar la
holgura a la fresa cuando se cortan ranuras hondas. Las sierras de cortar son relativamente
delgadas, por lo general de menos de 5 [mm] (3/16 [in]). Las fresas para ranuras en T (Figura
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1.35a) son para maquinar ranuras como las de las mesas de maquinas herramientas, para sujetar
las piezas. Primero se fresa una ranura con una fresa frontal. A continuacion la fresa de ranura en
T corta el perfil completo de la ranura en un paso.

Primer corte
@ / ({ranurado) &)

RanuraenT Pieza

Figura 1.35 (a) Corte de una ranura en T con fresa. (b) Una fresa hueca.”

Las fresas de cufieros se usan para cortar los cufieros rectangulares y semicilindricas
(Woodruff) en los ejes. Las fresas en dngulo (angulo sencillo o doble) se emplean para para
producir superficies conicas con varios angulos.

Las fresas huecas (Figura 1.35b) se montan en un eje; esto permite usar el mismo eje con
fresas de diversos tamanfios. El empleo de las fresas huecas se parece al de fresas frontales.

1.5 Portaherramientas

Las fresas se clasifican en fresas de eje y fresas de zanco. Las fresas de eje se montan en un
eje (Figura 1.36) en operaciones como fresado plano, refrentado, compuesto, y de contorno. En
las fresas de zanco, la fresa y el zanco son una pieza. Los ejemplos mas comunes de fresas de
zanco son las de calado. Aunque las fresas pequefias frontales tienen zancos rectos, las mayores
tienen zancos conicos para poder sujetarse mejor y resistir las mayores fuerzas y pares que se
desarrollan.

Las fresas con zancos rectos se montan en broqueros de pinzas (boquillas) o en
sujetadores especiales; las de zancos cénicos se montan en portaherramientas conicos. Ademas
de los portaherramientas mecdnicos, se consiguen portaherramientas y ejes hidraulicos. La rigidez
de las fresas y sus portaherramientas es importante en la calidad de la superficie y para reducir la
vibracién durante las operaciones de fresado. Los portaherramientas cénicos convencionales
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tienen tendencia a desgastar y abocardarse, debido a las fuerzas radiales que se desarrollan en el

fresado.

Tuerca
del arbol

Superficie portante del
arbol para soporte externo  Cufia de
accionamiento

Figura 1.36 Montaje de una fresa en un eje de una fresadora horizonta

15
l.

Problema

Causas probables

La herramienta se rompe

El material de la herramienta carece de tenacidad, dngulos de
la herramienta equivocados, pardmetros de corte muy altos.

Desgaste excesivo de la
herramienta

Parametros de corte muy altos, el material de la herramienta
es inadecuado, dangulos de la herramienta equivocados, fluido
de corte incorrecto

Acabado superficial burdo

Avance muy alto, velocidad del husillo muy baja, muy pocos
dientes en el cortador, herramienta usada o maltratada,
vibracion

Tolerancias muy amplias

Falta de rigidez en el husillo, aumento excesivo de
temperatura, amontonamiento de la viruta, herramienta
desafilada

Superficie brufiida de la pieza

Herramienta desafilada, profundidad de corte muy pequeiia,
angulo de desahogo radial muy pequefio.

Rebote

Herramientas desafiladas, husillo de la fresa inclinado, angulo
de herramienta negativos

Marcas vibracion

Rigidez insuficiente del sistema, vibraciones externas, avance,
profundidad y ancho de corte muy grandes, geometria
incorrecta del inserto.

Formacion de rebaba

Filos desafilados o demasiado asentados, angulo de entrada o
salida incorrecto, avance y profundidad de corte muy alta,
geometria del inserto equivocada

Rotura de la pieza

Angulo de avance demasiado bajo, geometria incorrecta del
filo, angulo de entrada o de salida incorrecto, demasiado
avance y profundidad de corte.

Tabla 1.1 Guia general para resolver problemas en operaciones de fresado
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Condiciones iniciales de

propdsito general

Intervalo de condiciones

Material de la pieza | Herramienta de Avance Velocidad Avance Velocidad
de trabajo corte mm/diente m/min mm/diente m/min
(in/diente) (ft/min) (in/diente) (ft/min)
Aceros de bajo Carburo no 0.13-0.20 120-180 0.085-0.38 90-425
carbono y de libre recubierto, (0.005-0.008) (400-600) (0.003-0.015) (300-1400)
magquinado recubierto, cermets
Aceros aleados No recubierta, 0.10-0.18 90-170 0.08-0.30 60-370
Suaves recubierta, (0.004-0.007) (300-550) (0.003-0.012) (200-1200)
Duros cermets. 0.10-0.15 180-210 0.08-0.25 75-460
Cermets, BN, (0.004-0.006) (600-700) (0.003-0.010) (250-1500)
policristalino
Hierro fundido gris. | No recubierta, 0.10-0.20 120-760 0.08-0.38 90-1370
Suave recubierta, (0.004-0.008) (400-2500) (0.003-0.015) (300-4500)
Dura cermets, SiN. 0.10-0.20 120-210 0.08-0.38 90-1370
Cermets, SiN, PCBN | (0.004-0.008) (400-700) (0.003-0.015) (300-4500)
Acero inoxidable, No recubierta, 0.13-0.18 120-370 0.08-0.38 90-500
austenitico recubierta, cermets (0.005-0.007) (400-1200) (0.003-0.015) (300-1800)
Aleaciones para alta | No recubierta, 0.10-0.18 30-370 0.08-0.38 30-550
temperatura a base | recubierta, (0.004-0.007) (100-1200) (0.003-0.015) (90-1800)
de niquel cermets, SiN, BN,
policristalino
Aleaciones de No recubierta, 0.13-0.15 50-60 0.08-0.38 40-140
titanio recubierta, (0.005-0.006) (175-200) (0.003-0.015) (125-450)
cermets.
Aleaciones de No recubierta, 0.13-0.23 610-900 0.08-0.46 300-3000
aluminio recubierta, (0.005-0.009) (2000-3000) (0.003-0.018) (1000-10000)
Libre maquinado diamante 0.13 610 0.08-0.38 370-910
Alto silicio policristalino. (0.005) (2000) (0.003-0.015) (1200-3000)
Diamante
policristalino
Aleaciones de cobre | No recubierta, 0.13-0.23 300-760 0.08-0.46 90-1070
recubierta, (0.005-0.009) (1000-200) (0.003-0.018) (300-3500)
diamante
policristalino
Termoplasticos y No recubierta, 0.13-0.23 270-460 0.08-0.46 90-1370
termofijos recubierta, (0.005-0.009) (900-1500) (0.003-0.018) (300-4500)

diamante
policristalino

Tabla 1.2 Recomendaciones generales para operaciones de fresado
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= Superficie fresada

i)

Rabote Sin rebote

s

Direccitn de avance de la pieza

Fresa

N T

Figura 1.37 Marcas superficiales y defectos en aristas en operaciones de fresado de refrentado.

Véase la descripcion de las fallas en la Tabla 1.1.%
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Capitulo II. Técnicas de optimizacion de
maquinado

El corte de metales es uno de los procesos de fabricacién mas importantes y es ampliamente
usado en la industria. Su estudio se centra, entre otras cosas, en las caracteristicas de las
herramientas, los materiales de trabajo y los parametros de las maquinas, ya que éstos influyen en
la eficiencia del proceso y las caracteristicas de la pieza final. Se puede obtener una mejora
considerable en la eficiencia del proceso mediante la optimizaciéon de los parametros que
intervienen en éste, al identificar y determinar los valores criticos de los factores que controlan el
proceso; esto conduce a una produccién deseada, lo que asegura un costo mas bajo de fabricacién
(Montgomery, 1990)*.

Desde hace mucho tiempo se ha sabido que las condiciones durante el corte, como
avance, velocidad de corte y profundidad de corte, se deben controlar para lograr optimizar la
economia de los procesos de maquinado. Taylor (1907)*° mostré que existe una velocidad éptima
o econdémica de corte, la cual puede maximizar la tasa de remocion de material. Por mucho
tiempo, las industrias manufactureras han dependido de las habilidades y la experiencia de los
operadores para la seleccion éptima de los parametros y de las herramientas de corte. Es
considerable, todavia, el uso de manuales para fijar las condiciones de corte y seleccionar las
herramientas; esto regularmente resulta en decisiones muy cautelosas y conservadoras. El efecto
mas adverso de esta practica, nada cientifica, es el decremento de la productividad, debido a que
el uso de la maquina se encuentra por debajo de su nivel 6ptimo.

Por décadas, se ha tenido la necesidad de establecer condiciones éptimas de maquinado y
de seleccionar la herramienta mas adecuada. A pesar del trabajo de Taylor para establecer las
condiciones dptimas de velocidad de corte en operaciones de torneado de una pasada, el progreso
ha sido muy lento, ya que todos los procesos de maquinado necesitan ser optimizados. Ademas,
para aplicar soluciones a casos reales, deben superarse las restricciones que se encuentran en la
practica, tales como la baja potencia en la maquina, en el par de torsién de la maquina o también
la rugosidad solicitada de la superficie.

Capitulo Il. Técnicas de optimizacion de maquinado. 31



El que no se disponga de una ecuaciéon que describa el desempefio durante el proceso
representa un gran obstaculo para la implementacion de las condiciones dptimas de corte. Esto se
debe a que, para un proceso de maquinado, se requieren una gran cantidad de ensayos para
establecer las ecuaciones del desempefio para cada combinacion de recubrimiento en la
herramienta con el material de la pieza de trabajo, lo cual puede resultar muy caro si se
consideran muchos escenarios de corte. Ademas, estas ecuaciones tienen que estar actualizadas
para los nuevos recubrimientos, materiales de trabajo y herramientas. Mientras que un conjunto
de ecuaciones pueden encontrarse en algunos manuales chinos y rusos (Ai et al 1966*; Ai & Xiao
1985%; Kasilova & Mescheryakov 1985%), asi como también en algunos norteamericanos (ASME
1952%*) y Kroneberg’s (1966)”°, la mayoria de los autores de libros de texto no incluyen
informacion de herramientas modernas, nuevos materiales de trabajo y nuevos recubrimientos en
las herramientas. Cuando se quieren conocer las ecuaciones del desempefio de las nuevas
herramientas, se encuentran algunas dificultades, porque estan protegidas por la empresa
propietaria (Sandvik 1981)*°, como se hallé en algunas investigaciones (Armarego & Ostafiev
1998%; Ostafiev 1999%).

La tecnologia para corte de metales ha crecido sustancialmente a través del tiempo,
debido a la contribucién de muchas ramas de la ingenieria que tienen el objetivo comun de
alcanzar una eficiencia mayor en el proceso de maquinado. La seleccidon de condiciones éptimas
de maquinado es un factor clave en la realizacidon de este objetivo (Tan & Creese, 1995)%. En
cualquier operacion de corte de varias etapas, el fabricante intenta poner las variables de control
del proceso en sus condiciones dptimas de operacion, buscando el minimo efecto de las variables
gue no se pueden controlar. Para disefiar e implementar un control de proceso eficaz en una
operacion de corte, mediante la optimizacion de los parametros de éste, el fabricante busca el
equilibrio entre la calidad y el costo en cada etapa de la operacion, lo que da por resultado un
mejor desempefio y resultado del proceso.

Existen muchos procesos de maquinado, pero los cruciales, los que producen
componentes de ensambles y productos finales son el taladrado, torneado, fresado, brochado,
rectificado y esmerilado. La optimizacion de los parametros de estas operaciones de maquinado se
tiene que llevar a cabo en dos etapas:

1.- Modelado de la relacion entre los parametros de entrada-salida y durante el proceso.

2.- Determinacién de las condiciones dptimas de corte.
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El modelado de la relacién de los parametros de entrada-salida y durante el proceso se
considera como una representacion abstracta del proceso que liga causas y efectos, o también,
como algo que transforma entradas del proceso en salidas de éste (Markos Viharos & Monostori,
1998)*. El modelo resultante proporciona la herramienta matematica basica que se requiere para
el planteamiento de la funcidén objetivo del proceso. Una técnica de optimizacién proporciona
soluciones 6ptimas de manera global al problema propuesto, para posteriormente utilizarse en un
proceso de corte real.

Con el tiempo, conforme crecidé considerablemente la complejidad en la dindmica de los
procesos de corte, profesionales e investigadores se han enfocado en técnicas matematicas de
modelado para determinar las condiciones éptimas de corte, usando para ello criterios con
diferentes objetivos (Tan & Creese, 1995)*°. Se han propuesto y ejecutado varias técnicas de
modelado que se basan en regresién estadistica (Montgomery & Peck, 1992)*, redes neuronales
artificiales (Fu, 2003)** y conjuntos difusos (Zadeh, 1973)*. Algunas herramientas y técnicas de
optimizacién propuestas se basan en el Método de Taguchi (Ross, 1989)**, método de superficie
de respuesta (Montgomery, 2001)*>, programacién matematica (Hillier & Liebermann, 1999)%*,
algoritmo genético (Goldberg, 2002)*’, busqueda tabu (Glover, 1990)*** y recocido simulado
(Kirkpatrick, Gelett, & Vecchi, 1983)".

A pesar de que existen numerosos estudios en problemas de optimizacién, no existe un
modelo universal que relacione los pardmetros de entrada-salida y durante el proceso que sea
aplicable a todos los tipos de procesos de maquinado (Hassan & Suliman, 1990)*.. Luong &
Spedding (1995)** comentan que no existe un modelo matematico basico que pueda predecir el
comportamiento de los procesos de corte para un amplio rango de condiciones de corte. Las
técnicas de optimizacién tienen ciertas restricciones, suposiciones y limitaciones para su
implementacidn en procesos de corte reales.

En el presente capitulo se daran a conocer de manera general algunas técnicas de
optimizacién empleadas en los procesos de corte. Se mencionan algunos de los trabajos existentes
en la literatura especializada, sin embargo, no se profundiza en las diferentes técnicas por ser muy
amplias. El enfoque empleado es un breve vistazo al estado del arte.

Unicamente es analizado y estudiado a fondo el Método de Taguchi, el cual sera el
empleado para los fines de la presente investigacion.
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2.1 Modelado de la relacion de los parametros de entrada-saliday durante el proceso

Para la optimizacién de los parametros en cualquier proceso de corte de metales, el
primer paso es entender los principios que rigen el proceso, desarrollando un modelo matematico
explicito, que puede ser de dos tipos: mecanico y empirico (Box & Draper, 1987)®. La relacidén
funcional entre los parametros de entrada-salida y durante el proceso, segun lo determinado
analiticamente para un proceso de corte se llama modelo mecdanico. Sin embargo, debido a la
carencia de modelos mecdnicos adecuados y aceptables para procesos de corte (Luong &
Spedding, 1995)*, se emplean generalmente los modelos empiricos.

Resulta innumerable la aplicacidon de técnicas de modelado de parametros de entrada-
salida y durante el proceso basadas en regresion estadistica (Montgomery & Peck, 1992)*, redes
neuronales artificiales (Fu, 2003)* y conjuntos difusos (Zadeh, 1973%; Klir & Yuan, 2002)".
Aunque estas técnicas de modelado puedan funcionar satisfactoriamente en diversas situaciones,
existen restricciones, suposiciones y defectos que limitan el uso de una técnica en especial.

2.1.1 Técnica de regresion estadistica

La regresién es una técnica conceptualmente simple, cuyo fin es investigar la relacion
funcional entre las variables a la entrada y a la salida en un proceso de corte, puede ser util para
describir informacion del proceso, para controlar éste y estimar sus parametros.

En la literatura existen varios modelos, para diferentes procesos de corte de metales,
basados en ecuaciones de regresién (Ghoreishi, Low, & Li, 2002*; Wasserman, 1996*°; Tosun &
Ozlar, 2002"). Hassan & Suliman (1990)*! usan un modelo de segundo orden de multiple regresion
para una operacién de torneado de acero de medio carbono. Feng Jack and Wang (2002)*
demostraron que para un conjunto considerablemente grande de informacién, el andlisis de
regresion genera resultados comparables al modelado en redes neuronales artificiales, aplicado a
la prediccién de la rugosidad de la superficie en un proceso de torneado. Lin, Bhattacharyya, y
Kecman (2003)* mostraron que el modelo de regresidon estadistica puede hacer una buena
prediccidon del desgaste de la herramienta, comparada con el de redes neuronales artificiales en
un proceso comun de torneado de aluminio.

Aunque la regresion estadistica puede funcionar bien para modelar, puede que no
describa con precision la compleja relacion no lineal entre las variables de entrada y las
respuestas. Una suposicion primaria con respecto a las relaciones funcionales (lineales,
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cuadraticas, polinomiales y exponenciales) entre las salidas y las de la entrada, es un requisito
previo para el modelo basado en la regresion. La predicciéon de la(s) salida(s) para un nimero
desconocido de entradas, basada en la técnica de regresion, es valida solamente en el conjunto de
variables independientes que estdn contenidas en los registros que se tienen del proceso.

2.1.2. Modelado basado en Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales pueden manejar la compleja relaciéon de parametros de
entrada-salida y durante el proceso para los problemas de control del maquinado. Son una
alternativa atractiva para muchos investigadores de los procesos de corte (Petri, Billo, & Bidanda,
1998 Zhang & Huang, 1995°?), debido a la capacidad de este método sobre la relacion no lineal
en una operacion de corte o sobre la forma de la relacion funcional (lineal, cuadratica, polinomial
o exponencial) entre las entradas, los parametros durante el proceso y las salidas. Esta técnica, al
permitir estimar multiples variables, dindmicas y no lineales, soluciona problemas de manera
autodidéctica y autoorganizativa (Fu, 2003)*. La inteligencia de una ANN (siglas en inglés de
Artificial Neural Network, Red Neuronal Artificial) radica en el comportamiento colectivo de las
Ilamadas “neuronas artificiales”, y basa su conocimiento del proceso en los datos de entrada y
salida (Petri et al., 1998°?). Zang & Huang (1995)*" abordan las técnicas de modelado de procesos
a través de ANN junto con su potencial aplicacién. Coit, Jackson, y Smith (1998)>* consideran los
aspectos practicos de construir y validar modelos ANN. Viharos Monostori, y Markos (1999)>
expusieron el control y monitoreo de un proceso de corte a través de una técnica ANN.

Vale la pena mencionar ciertas suposiciones, restricciones y limitaciones inherentes a la
técnica. Solamente se emplean ANN cuando las técnicas de regresién no pueden proporcionar un
modelo adecuado. Algunas de las desventajas de la técnica ANN son:

1.- Los parametros del modelo pueden ser de dificil interpretacidn para una relacién no lineal.

2.- Depende de conjuntos de datos voluminosos, si la informacidn relativa al nimero de variables
de entrada y salida con que se cuenta es escasa, puede resultar en un sobreajuste (Coit, & de
Jackson; Smith, 1998)*? o0 puede terminar el entrenamiento del algoritmo antes de que alcance su
punto éptimo o cuasiéptimo.

3.- Hacer observaciones importantes o identificar valores atipicos puede no ser posible mediante
esta técnica.
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Siempre hay incertidumbre en la convergencia de los algoritmos cuando se usan modelos
basados en ANN, generalmente el criterio de convergencia se basa en experiencias previas, las
cuales se adquieren en aplicaciones anteriores.

2.1.3 Modelado basado en Conjuntos Difusos

La técnica de modelado basada en conjuntos difusos se prefiere, generalmente, cuando el
conocimiento subjetivo o la opinidon de los expertos en los procesos desempefia un papel
dominante al definir la funcién objetivo y las variables de decision (Zadeh, 1973a,b)*. Kou &
Cohen (1998)** enfatizaron en la importancia de la integracidn entre las técnicas ANN y Conjuntos
Difusos para un control efectivo de un proceso de manufactura.

En la literatura se reportan muchas aplicaciones de modelos de procesos de corte de
metales basados en la Teoria de Conjuntos Difusos. Kamatala, Baumgartner y Moon (1996)>
desarrollaron un sistema basado en ésta para predecir la rugosidad de la superficie en una
operacién de torneado de acabado. Chen & Kumara (1998)* emplearon un hibrido entre ANN y
Conjuntos Difusos para disefiar y controlar un proceso de esmerilado. Hashmi, El Baradie y Ryan
(1998)>” usaron Conjuntos Difusos para la seleccién de las condiciones de corte. Ip, W. L. R.
(1998)*® adoptd una regla, basada en Conjuntos Difusos, para el control del avance en el fresado
superficial de una barra de acero de medio carbono, para mejorar la eficiencia y prolongar la vida
de la herramienta. Al-Wedyan, Demirli y Bhat (2001)*° usaron un modelado basado en Conjuntos
Difusos para una operacion de fresado.

Las técnicas de Conjuntos Difusos sufren de algunos inconvenientes, como lo son algunas
reglas desarrolladas a partir del conocimiento de usuarios y de sus experiencias previas, ya que
éstas no consideran los cambios dinamicos en los procesos de corte. Tampoco proporcionan
ninguna manera para utilizar modelos analiticos de los procesos de corte (Shin & Vishnupad,
1996)%.

2.2 Técnicas de optimizacion

Con el tiempo, la complejidad en la dinamica de los procesos de corte de metales ha
aumentado y por consiguiente -en los problemas relacionados con la determinaciéon de las
condiciones dptimas corte- se trata con parametros discretos y continuos, y con funciones objetivo
diferenciables y no diferenciables. La busqueda de soluciones dptimas o cuasidptimas a través de
una técnica de optimizacion adecuada, basada en la relacidn de los pardmetros de entrada-salida y
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en una funcién objetivo, es una tarea importante y dificil para profesionistas e investigadores
(Chen & Tsai, 1996%%: Cakir & Gurarda, 2000%% Hui, Leung, & Linn, 200163). Han sido
desarrolladas una gran cantidad de técnicas para resolver estos tipos de problemas de
optimizacion. Se pueden clasificar como convencionales y no convencionales. La Figura 2.1
proporciona una clasificacion general de las diferentes técnicas de optimizacion y modelado.

Técnicas y herramientas de optimizacion

Técnicas convencionales Técnicas no convencionales

(solucién éptima) (soluciones cuasi 6ptimas)

' {

Disefio de Busqueda iterativa Busqueda Busqueda
experimento matematica meta heuristica
heuristica especifica
¢ v ¢ i_ l
Algoritmos Algoritmos Algoritmos Algoritmos Recocido
basados en basados en basados en genéticos simulado
programacién programacion programacién
dindmica no lineal lineal
Busqueda
Tabu
v v v
Método de Disefio Metodologia
Taguchi factorial de superficie

de respuesta

Figura 2.1 Técnicas de optimizacidn y modelado.

Mientras que las técnicas convencionales intentan proporcionar una solucién optima, las
no convencionales son solamente una aproximacién, un intento de proporcionar condiciones de
corte cuasioptimas. Las técnicas convencionales pueden ser clasificadas en dos categorias: en la
primera estan las técnicas experimentales, que incluyen el disefio de experimentos, como el
Método de Taguchi y la Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM, siglas en inglés de
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Response Surface Methodology). En la segunda categoria, estan las técnicas matematicas de
busqueda iterativa, tales como Programacion Lineal (LP de sus siglas en inglés Linear
Programming), Programacién No Lineal (NLP por sus siglas en inglés Non Linear Programming) y
Algoritmos de Programacién Dinamica (DP por sus siglas en inglés Dynamic Programming). Existen,
ademds, técnicas meta heuristicas no convencionales que son lo suficientemente generales, las
cuales han sido ampliamente usadas por investigadores de manera reciente, por ejemplo
Algoritmos Genéticos (GA por sus siglas en inglés Genetic Algorithm), Busqueda Tabu (TS por sus
siglas en inglés Tabu Search), y Recocido Simulado (SA por sus siglas en inglés Simulated
Annealing).

2.2.1 Técnicas de optimizacién convencionales

2.2.2.1 Método de Taguchi

La contribucion de Taguchi a la ingenieria de calidad (Kaker, 1985°%: Phadke, 1989%; Ross,
1989%) ha sido muy grande. El concepto de disefio robusto de Taguchi se basa en el disefio de un
producto o de un proceso, de tal manera que su funcionamiento sea menos sensible a la variacién
debida a variables que no se pueden controlar o variables ruido, que son econédmicamente
dificiles de controlar. El método de Taguchi es apreciado por ser de distribucion libre y por el uso
de arreglos ortogonales (Ross, 1989)°. Proporciona una reducciéon considerable de tiempo y
recursos necesarios para determinar los factores que influyen en las operaciones, con una mejora
simultanea de calidad y costo de fabricacién (Unal & Dean, 1991).

La técnica de Taguchi para el disefio de parametros ha sido aplicada con éxito a varios
problemas de corte de metales por profesionistas e investigadores. Youssef, Beauchamp y Thomas
(1994)%® comparan y discuten los beneficios econdémicos del método de Taguchi y de los
experimentos factoriales fraccionarios con respecto a la técnica completa de disefo factorial en
operaciones de torneado. Lin (2002)*° usa el método de Taguchi para la optimizacién en una
operacion de fresado de careado, y demuestra la eficacia del método de Taguchi para la
optimizacién simultdnea y la mejora de las caracteristicas en el fresado. Singh, Shan, y Pradeep
(2002)" ilustran el potencial del método de Taguchi para identificar los parametros criticos en el
proceso de remocién de material en un maquinado por abrasivos. Shaji & Radhakrisnan (2003)”
aplican el método de Taguchi en un proceso de pulido superficial, muestran el impacto del uso de
grafito para reducir la generacidon de calor en las zonas de pulido. Manna and Bhattacharyya
(2004)"* utilizan el método de Taguchi para determinar los pardmetros de corte necesarios para
alcanzar un mejor acabado superficial en una operacion de torneado de aluminio y de materiales
compuestos de matriz metalica con base de carburo de silicio.
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A través de los afos, el método de Taguchi ha sido criticado por varios investigadores
(Box, 1985’%; Carlyle, Montgomery & Runger, 2000’*). Vale la pena mencionar las siguientes
criticas:

- Los arreglos ortogonales sugeridos por Taguchi son limitados en cuanto a numeros,
pueden fallar al trabajar con muchos aspectos que interactian entre si.

- Para reducir el nimero y el costo de los ensayos, el método de Taguchi propone una
mejora a corto plazo que se puede aplicar una sola vez, eventualmente esto puede llevar a que la
solucién no resulte ser la 6ptima.

- El método de Taguchi pretende la optimizacién sin un modelo empirico o mecanico
durante la experimentacidn. Esto cierra la posibilidad de conocer mas a fondo el proceso (Gunter,
1988).

-El método de Taguchi para la optimizaciéon de problemas de multiples objetivos, como
muestra Phadke (1989), se basa puramente en conocimiento subjetivo del proceso y en el juicio
sobre éste.

2.2.1.2 Metodologia de superficie de respuesta

La Metodologia de superficie de respuesta (Box & Wilson, 1951”%; Montgomery, 2001)”® es
una herramienta importante de disefio de experimentos, donde la relacion entre la(s) respuesta(s)
de un proceso con sus variables de entrada son mapeadas para alcanzar el objetivo de
maximizacion o minimizacién de la respuesta. Es un conjunto de técnicas de DOE (de sus siglas en
inglés Design Of Experiment) y métodos de optimizacion Utiles para cualquier campo de ingenieria.

Muchos profesionistas e investigadores usan RSM en problemas de optimizacién de
procesos de corte. Taramen (1974)”” usa una técnica de grafica de contorno para optimizar
simultdneamente el desgaste de la herramienta, el acabado superficial, y la fuerza de Ia
herramienta para una operacién de torneado de acabado. Lee, Shin y Yang (1996)”® emplean un
algoritmo interactivo entre RSM y modelado matematico para solucionar un problema de
optimizacién en una operacién de torneado. Fuh y Chang (1997)” analizan el efecto del cambio en
el material de la pieza de trabajo y cada parametro de corte en varias operaciones de fresado
periférico y modelan la exactitud dimensional mediante un modelo de segundo orden de RSM. El-
Axir (2002)® utiliza RSM para modelar el efecto de los parametros de maquinado sobre la
distribucidn de esfuerzos residuales para cinco diferentes materiales en operaciones de torneado.
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Aunque la RSM funciona muy bien en diversos problemas de optimizacidn, hay algunas
limitaciones inherentes en la técnica. Carlyle et al. (2000)® prefieren la aplicacién de un algoritmo
matematico de blsqueda iterativa o de técnicas de busqueda heuristicas o metaheuristicas sobre
RSM, especificamente en funciones objetivo no lineales y multimodales. Afirman que estos tipos
de problemas son extremadamente dificiles de solucionar por RSM, ademas de que la complejidad
del problema aumenta por la presencia de multiples objetivos. Del Castillo y Semple (2000)*
mencionan que aunque RSM trabaja bien cuando el nimero mdximo de respuestas es tres,
generalmente presenta un punto silla indefinido en un modelo de superficie de respuesta
cuadrdtica con mas de tres respuestas. La técnica RSM se basa en una serie de experimentos, y
puede que no sean factibles o rentables para los fabricantes en muchas situaciones.

Ademas, la funcién objetivo o respuesta necesita ser continuamente derivable para la
determinacion de las condiciones d6ptimas de corte, lo que puede no ser el caso en muchos
procesos fisicos.

2.2.1.3 Técnicas de busqueda iterativa matematica

Las técnicas de programacion lineal, no lineal y dindmica (Hiller & Liebermann, 1999)%
pueden describirse en términos de sus estructuras, procedimientos computacionales y los
problemas decisiéon formulados como minimizacion o maximizacién de una funcién de varias
variables con restricciones. Con esta técnica no hay necesidad de construir un modelo del proceso
bajo consideracion, ya que generalmente es reemplazado por un modelo matematico empirico
que describe el proceso real.

En cualquier problema de LP de procesos de corte, la funcion objetivo y las ecuaciones de
restriccion son funciones lineales; el algoritmo mas popular en LP es el simplex. Como los
problemas de corte generalmente son complejos y no lineales en la naturaleza, las técnicas de LP
no proporcionan una respuesta adecuada y pueden no ser apropiadas para muchos de esos
problemas. Las funciones multimodales y las funciones de multiple respuesta no lineales justifican
el uso de las técnicas de NLP en este caso.

En cualquier formulacion de un problema de optimizacion NLP, la funcidon o por lo menos
una de las restricciones no son lineales. Una combinacion de condiciones de corte es dptima, siy
solo si, se satisfacen todas las condiciones Karush-Kuhn-Tucker (Hiller & Liebermann, 1999)®. La
Programacion por objetivo, introducida por Charner y Cooper (1963)84, se usé anteriormente para
solucionar muchos problemas NLP de multiples objetivos.
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La determinacién de los parametros 6ptimos de corte es un factor clave para alcanzar la
eficiencia de la maquina o del proceso. Se han propuesto y usado eficazmente varias técnicas de
programacion matematica para alcanzar este objetivo. Hayers y Davis (1979)*° proponen el uso de
DP (siglas en inglés de Direct Programming, Programacion Directa) para lograr obtener los
parametros optimos de la maquina, cuando ocurre el cambio de herramienta entre pasadas en
una operacién de corte. Sekhon (1982)% propone un algoritmo de optimizacién basado en DP,
para solucionar un problema de optimizacidn de cuatro etapas de maquinado, donde las variables
de la maquina se consideran discretas. Agapious (1992a, b & c)¥**%*° sugiere una técnica DP para
trabajar con operaciones de maquinado simples y de multiples pasadas. Tan y Creese (1995)*
utilizan un método basado en LP para lograr los ajustes éptimos en una operacién de torneado de
multiples pasadas. Prasad, Rao y Rao (1997)* combinan LP y GP (siglas en inglés de Genetic
Programming, Programacién Genética) para optimizar los pardmetros en un torneado de multiples
pasadas. Chen, Lee, y Fang (1998)” proponen un enfoque de IP (siglas en inglés de Integer
Programming, Programacion Entera) y DP para la reduccion del tiempo de maquinado en una
maquina Control Numérico

Aunque LP, NLP y DP funcionan muy bien en muchas situaciones, vale la pena mencionar
algunos inconvenientes de estas técnicas:

(i) Las técnicas matematicas de busqueda iterativa se centran en ciertos aspectos
especificos del maquinado (tales como fuerza de corte, temperatura vy desgaste de la
herramienta) y puede que no tomen en cuenta las complejidades globales del proceso, debido al
gran nimero de variables interdependientes y sus relaciones estocasticas (Markos y otros, 1998)%.

(i) La funcién respuesta multimodal y multiobjetivo debe ser continuamente derivable
para lograr el punto estacionario éptimo mediante las técnicas NLP y DP, lo que puede ser una
restriccion en problemas de la vida real. Por otra parte, las técnicas heuristicas y metaheuristicas
pueden proporcionar una alternativa casi éptima de las condiciones de corte, son rentables y
razonablemente aceptables para la puesta en practica por los fabricantes, en vez de la bisqueda
de las condiciones dptimas de corte basadas en técnicas de LP, NLP o DP.

2.2.2 Técnicas no convencionales
Técnica de busqueda heuristica

La heuristica proporciona maneras simples para indicar cual, entre varias soluciones
alternativas, parece ser la mas eficaz para alcanzar una cierta meta. Consiste en una o varias reglas
que buscan soluciones aceptables a un costo computacional admisible (VoR, 2001)*. Las técnicas
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de busqueda heuristicas pueden ser muy utiles para los casos donde las técnicas de optimizacion
convencionales no son convenientes. Profesionistas e investigadores prefieren alternativas de
solucidn costeables cuasidptimas que soluciones éptimas al cien por ciento.

Técnicas de busqueda de Meta-heuristica

Aunque la busqueda heuristica puede ofrecer soluciones cuasiéptimas, éstas son
generalmente para problemas especificos (De Werra y Hertz, 1983)94. Los investigadores sugieren
varias alternativas para problemas heuristicos especificos, una de ellas es la llamada estrategia
maestra iterativa generalizada o metaheuristica (Glover, 1986%; Glover & Laguna, 2002°%), que
guia y modifica las soluciones heuristicas para producir otras soluciones, que normalmente se
obtienen en una busqueda de puntos 6ptimos locales. Como se ha divulgado en la literatura, hay
tres tipos de algoritmos basados en busquedas metaheuristicas aplicados al area de optimizacion
de parametros de corte. Estos son Algoritmo Genético (GA), Recocido Simulado (SA), y Busqueda
Tabu (TS). En estas técnicas no se necesitan derivadas y no se basan en la relacion funcional entre
la respuesta y la entrada para la busqueda que hacen.

Algoritmo genético.

El funcionamiento de un GA (Holland, 1975%; Goldberg, 2002%: Deb, 200299), el cual se
prefiere para problemas de optimizacion grandes y complejos de procesos de corte, se basa en
tres operadores bdsicos que son reproduccidn, cruzamiento y mutacion, para ofrecer una
poblacién de soluciones. El algoritmo crea una nueva poblacién de soluciones a partir de una
poblacién aleatoria inicial, esto a través de un proceso iterativo que emplea la reproduccioén, el
cruzamiento y la mutacion. La seleccidn, el cruzamiento y la mutacién en la poblacién inicial crea
una nueva generacion, la cual es evaluada con criterios definidos previamente. El procedimiento
continla considerando la poblacién actual como poblacién inicial hasta que se alcance el criterio
de finalizacion. El GA es muy atractivo para problemas de optimizacion de uno o multiples
objetivos (Deb, 2002)*, algunas de sus ventajas son:

(i) Puede examinar amplios espacios de exploracién y su direccion de busqueda es
probabilistica y no deterministica, asi se pueden evitar puntos locales 6ptimos.

(ii) Trabaja con una poblacion de puntos de solucion en vez de un solo punto de solucion
como las técnicas convencionales; proporciona multiples soluciones cuasidptimas.

(iii) Tiene la capacidad de solucionar funciones multimodales y problemas de funciones
con respuestas no lineales de multiples objetivos; puede ser aplicado a funciones discretas y
continuas.
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Aunque la técnica de optimizacidn basada en GA trabaje bien en muchas situaciones, vale
la pena mencionar algunos defectos de ella:

(i) La convergencia del GA no siempre esta asegurada.

(ii) No existe una regla universal para la eleccion apropiada de los pardmetros del
algoritmo, tales como el tamario de la poblacién, el nimero de generaciones que se evaluaran, la
probabilidad de cruzamiento, de mutacién y la longitud de la cadena.

(iii) El GA puede requerir un tiempo de ejecucion significante para obtener soluciones
cuasidptimas y la velocidad de convergencia puede ser lenta. Ademas, la repeticion de los
resultados obtenidos por un GA con las mismas condiciones iniciales no se garantiza.

Busqueda Tabu

Un algoritmo basado en busqueda local, llamado Busqueda Tabu, desarrollado por Glover
(Glover, 1989'®, 1990'") genera su atraccién debido a su gran flexibilidad y facil implementacién
en problemas combinatorios de optimizacion.

El algoritmo TS comienza con un punto inicial que es posible solucidn (obtenido de una
combinacién al azar de variables del proceso), después se mueve gradualmente a un punto de
solucién mejor. Se genera una prueba con vectores en la vecindad del vector actual, el mejor
vector dentro de la prueba se determina con base en una aproximacién heuristica. Se hace un
movimiento del vector actual a un mejor vector que no estd en la lista tabu, lo que proporciona
valores mejorados de la funcidn objetivo en un solo paso. Una lista tabu contiene un cierto
numero de los vectores usados. El mejor vector sustituye al vector mas viejo de la lista tabu, y a los
vectores que sobreviven en la lista se les da un estatus de activo, lo que reduce el riesgo de repetir
el mismo vector.

Si bien Kolahan y Liang (1996)'%, mientras exploraban el potencial de la técnica TS para la
toma de multiples decisiones simultaneas, intentaron reducir el costo del taladrado fijando
algunos pardmetros de la maquina, como velocidad de corte, recorrido de la herramienta, cambio
y seleccién de herramientas para una operacion de taladrado en un molde de inyeccion de
plastico; no hay muchos reportes del uso de esta técnica para la optimizaciéon de pardmetros en el
proceso de corte de metales.
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Aunque la TS se puede considerar una buena alternativa al GA o al SA para resolver
problemas complejos de optimizacion dentro de una cantidad razonable de tiempo de computo,
hay ciertas restricciones y suposiciones inherentes a la técnica. No se garantiza la convergencia del
algoritmo TS para una funcién objetivo multimodal en un nimero finito de pasos, como en otras
técnicas metaheuristicas. La elecciéon del tamafio de la lista tabu siempre influye en la solucidn
final del problema, pues una lista pequeia puede dar lugar a un mayor tiempo de cémputo.

Recocido simulado

La técnica SA (Kirkpatrick et al., 1983'%; Cerny, 1985'), que se basa en el concepto de
modelado y simulacién de un sistema termodinamico, puede ser utilizada para solucionar
problemas de optimizacion combinatoria. Esta técnica comienza con la seleccion al azar de un
vector inicial de decision, que cambia a uno nuevo que mejora el valor de la funcién objetivo. La
probabilidad que haya un vector inferior (o un vector de que entregue peores valores de la funcién
objetivo) disminuye conforme disminuye el valor de la “temperatura parametro”, definida en el
algoritmo; esto es andlogo al enfriamiento en un proceso de recocido para lograr el estado
cristalino perfecto.

Saravanan, Ashokan, y Sachithanandam (2001)'® hicieron un estudio comparativo entre
técnicas convencionales y no convencionales para optimizacion de torneado CNC, observaron que
hay mas flexibilidad en el algoritmo SA y en las técnicas basadas en GA sobre las técnicas
convencionales.

En la literatura se reportan varias aplicaciones de algoritmos basados en SA para
problemas de optimizaciéon de procesos de corte. Chen y Su (1998)'® determinaron condiciones
de corte cuasioptimas para una operacion de torneado continuo de un perfil en CNC usando un
algoritmo SA, dicen que el algoritmo entrega una solucién heuristica de alta calidad con recursos
de cdmputo razonables.

Las técnicas SA se pueden utilizar para solucionar problemas de optimizacién de corte en
espacios de estado discreto o continuo. La naturaleza estocastica del algoritmo y los movimientos
probabilisticamente guiados son dos de sus aspectos claves en caso de una funcion multimodal.
Aunque el SA es apreciado por su simplicidad y eficacia, la convergencia del algoritmo puede ser
seriamente afectada por los pardmetros del plan de enfriamiento, no existen valores universales
aceptables de los pardmetros de éste para diferentes problemas de corte. Mas aun, la repeticion
de soluciones cuasi éptimas bajo las mismas condiciones iniciales de corte no se garantiza.
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2.3 Diseio de experimentos y método de Taguchi

Disefio de experimentos (DOE siglas en inglés de Design Of Experiment) es una técnica
estadistica introducida por Sir R. A. Fisher en Inglaterra, a principio de la década de los 20. Es
usada para estudiar los efectos de multiples variables simultaneamente.

El Dr. Genechi Taguchi es un cientifico japonés que ha pasado mucho tiempo de su vida
profesional investigando formas para mejorar la calidad en la manufactura de los productos. El
método de ingenieria de calidad que propuso usualmente se llama Método de Taguchi o Enfoque
de Taguchi. Su propuesta es una nueva estrategia experimental en la cual utiliza una forma
modificada y estandarizada de DOE. En otras palabras, el Método de Taguchi es una forma de
DOE con principios de aplicacion especiales.

Para hacer la técnica mds facil y sencilla de aplicar, Taguchi estandarizdé el método de
aplicacion de DOE. Para llevar a cabo experimentos, él cred arreglos ortogonales especiales, cada
uno de los cuales es usado para un cierto nimero de situaciones experimentales. Introdujo una
nueva forma de analizar los resultados para cuando se quiere saber cual es la solucién que entrega
la mejor calidad. Su propuesta del uso de la relacién sefial-ruido (S/N) para el analisis de
resultados repetidos ayuda a los experimentadores a asegurar facilmente un disefio que esté
protegido (disefio robusto) contra la influencia de variables que no se pueden controlar.

Para analizar los resultados, Taguchi lleva a cabo calculos estadisticos basicos tales como el
promedio y el analisis de la varianza (ANOVA), pero los mezcla con una nueva propuesta para
analizar los resultados basada en la desviacidn del objetivo en vez de valores absolutos.

En general, el Método de Taguchi es aplicable a cualquier situacion que dependa de la
influencia de muchos factores (variables, entradas, parametros o ingredientes). Es una técnica que
permite seleccionar cientificamente la mejor opcidn cuando se enfrentan muchas posibilidades.

Todo tipo de industrias pueden utilizar el Método de Taguchi. Puede ser aplicado donde
quiera que haya productos y procesos. Debe ser una habilidad esencial para todos los especialistas
de manufactura y procesos. Todo proceso, incluyendo el maquinado, tratamiento térmico,
fundicion, moldeo, soldado, soldado fuerte, aglutinamiento, pintado, pegado y recubrimiento, es
controlado por un numero de factores. Todos estos pueden ser ajustados de manera precisa
mediante un disefio de experimento adecuado.
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El propdsito de hacer experimentos es investigar y aprender. Ya sea que se quiera saber
como un producto o proceso hace lo que hace o se quiera saber como ciertos factores afectan la
salida. Los experimentos que generalmente se hacen y algunos términos empleados se describen
a continuacién:

Experimento de investigacion. Se hacen experimentos cuando se esta menos presionado
por el tiempo de lo que lo que se estaria si se estuviera en una investigacion, o cuando se tiene la
necesidad urgente de determinar qué causa el desempeino esperado o el problema. En tales
experimentos se trata de identificar factores y determinar su influencia en el resultado. Se evalla
un disefio y se compara con otro.

El reto en los experimentos de investigacion es como evaluar el desempefio, cémo definir
un criterio de evaluacién y como valorar el desempefio en general. Cuando se quiere comparar un
producto con otro, sus desempefios pueden medirse en las unidades apropiadas. Pero cuando el
desempeno de un grupo de productos se compara con otro grupo, se necesita una herramienta
estadistica apropiada para los desempefios medidos.

Aunque los experimentos se hacen usualmente con productos (o procesos) reales y
herramientas representativas, no necesariamente tiene que ser asi. Cuando se dispone de una
simulacion (basada en modelos matematicos), puede ser un confiable sustituto a menor precio. La
mayoria de los productos y procesos industriales que estan sujetos a investigacion tienen
asociados muchos factores. Como no se dispone siempre de una simulacién, hacer experimentos
con los componentes fisicos es una practica comun. Hacer experimentos para estudiar los efectos
de todos los factores involucrados puede ser muy costoso. El objetivo es realizar el niumero
minimo de experimentos para obtener la mayor informacion.

Experimento demostrativo. Estos experimentos se llevan a cabo para confirmar los
resultados (salidas, respuestas, etc.) de otros experimentos. Todas las pruebas de validacion (o
experimentos) que se hacen al final de un desarrollo ingenieril o cientifico antes de la produccion,
son de este tipo. Simplemente se evalla el desempefio. No hay nada con qué comparar pues
todas las muestras tienen el mismo disefio. Lo que se pregunta son cosas como: ées lo que se
esperaba?, écumple con las especificaciones?
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Factor es sinénimo de variable, entrada, ingrediente, elemento. Los factores son los
ingredientes que el sistema requiere para producir los objetivos deseados. Factor es cualquier
cosa que se sospecha que tiene influencia en el desempefio del producto o proceso que se
estudia. Es un elemento en la entrada del sistema o proceso. Es algo que se puede tocar, sentir,
controlar o ajustar.

Sélo aquellos factores que se considera que tienen influencia directa en la salida del
sistema y los que estan incluidos en la investigacion son considerados como factores en un estudio
de DOE. Aquellos que no estan incluidos en el estudio permanecen como componentes fijos del
sistema. Por ejemplo, en un proceso de horneado de pan, los factores son harina, azlcar,
mantequilla, levadura, etcétera.

Nivel es el valor o estatus en el que se encuentra un factor en los experimentos. Por
ejemplo, si leche fuera un factor en el horneado de pan, una taza y dos tazas serian los dos niveles
del factor leche.

Resultado. Un resultado es una medida del desempefio. La mayoria de los resultados se
expresan en término cuantitativos y en unidades me medida. También hay situaciones en las que
el resultado se expresa en términos cualitativos. Incluso si los resultados son cualitativos en la
practica de produccion, para propositos de analisis experimentales siempre pueden ser
expresados en valores numéricos. Resultado es sindnimo de respuesta, que es el término
usualmente empleado en el drea estadistica.

Caracteristica de calidad. Mientras resultado expresa el desempefio en términos
cuantitativos, no da un entendido de cudnto se alcanzé del objetivo deseado. Dependiendo de la
conveniencia de los resultados, la Caracteristica de Calidad puede ser mds grande mejor, mds
pequefia mejor o nominal es mejor.

Mds grande mejor. En este tipo se prefiere una magnitud mayor de la evaluacidn sobre las
mas pequefias. Tedricamente, no hay limite superior en los resultados. En la practica, se requiere
de un limite superior para exactitud numérica. Para obtener consistencia, el desempefio promedio
puede considerarse como el valor objetivo.
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Mads pequefio mejor. Aqui los resultados de magnitud menor se prefieren sobre los otros.
El valor objetivo tedrico es cero. El valor practico del valor mas bajo alcanzable se puede ajustar a
un nuimero. Para propdsitos de comparacion, se busca la menor desviacion del valor objetivo.

Nominal es mejor. En este tipo de medida se desea siempre un valor fijo. Se llama valor
objetivo o nominal al nivel fijo que se desea alcanzar. Para propdsitos de comparacidn, se usa la
desviacidon mas pequefia de los resultados respecto al valor objetivo.

2.3.1 DOE usando arreglos ortogonales

En la mayoria de los procesos industriales, mds de un factor controla la salida. Se necesitan
experimentos de tamafio limitado que permitan examinar los factores en diferentes
combinaciones, asi como hacer mejores predicciones del comportamiento de los factores.

Para entender los conceptos de DOE, se asume que los factores y sus niveles son
conocidos. Se emplea una notacidn alfabética para los factores (A, B, C, etc.) y sus niveles (ay, a,
b,, etc.) para describir las condiciones experimentales y las posibilidades de diferentes escenarios.
Esto es, para investigar el factor A en dos niveles, un minimo de dos experimentos seran
necesarios, los cuales se escriben de forma condensada como A: a,y a, .

Supdngase que hay dos factores, A (niveles a; y a,) y B (niveles b, y b,) para ser estudiados
juntos. Ya que cualquier valor de A puede ir con cualquier valor de B, existen cuatro posibilidades
(experimento 1, experimento 2, etc.), las cuales se obtienen combinando los dos niveles de los
factores como se muestra en la Figura 2.2. Similarmente, tres factores A, B y C estudiados cada
uno en dos valores, requieren ocho experimentos:
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al a2

bl Experimento 1 Experimento 3
Factor A > alya2

b2 Experimento 2 Experimento 4 Factor B > bly b2

Cuatro experimentos: a;b; a;b, a,b; a,b,

Figura 2.2 Experimentos posibles con dos factores de dos niveles."®’

Los ocho experimentos, para tres factores en dos niveles cada uno, también pueden
escribirse usando notaciones de 1 para el nivel 1 y 2 para el nivel 2 de los factores asignados a la
columna, como se muestra en la Tabla 2.1. Este tipo de notaciéon hace que la descripcidén de
experimentos mas grandes sea mas sencilla. Leyendo una fila a la vez, los experimentos se
describen asi:

Factor

Experimento B

ONO LD WNR
NNNRRP P>

N

2

N PR RFRPNNPRPRP
SINPFP NERPNEPNRO

~N

Tabla 2.1 Descripcidn de experimentos usando notaciones de nivel.
Experimento1: 1 1 1 6 abic;

Experimento2: 1 1 2 0 abic,

En el lenguaje de DOE, las posibles combinaciones de los niveles de los factores son
llamadas combinaciones factoriales completas. Dado un numero de factores y sus niveles, el
numero total de posibles combinaciones es facilmente determinado usando la férmula de
combinacién:

nimero total de combinaciones = (ntimero de niveles)™mero de factores (2.1)
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Cuando todos los factores son de dos niveles, el nimero total de combinaciones dependera del
numero de factores:

2’ =4 para dos factores de dos niveles

2°=8 para tres factores de dos niveles

Las condiciones experimentales cuando se trabaja con factores de tres y cuatro niveles pueden
generarse similarmente. Por ejemplo:

1.- Dos factores (A y B) de tres niveles produciran 9 (3%) combinaciones como se muestra:
Factores: A (ay,a,,a3)y B (by, by, b3)
Combinaciones: a;b; a;b, a,bs

a,by ayb, a,bs;

asb; azb, agbs

2.- Tres factores (C, D y E) de cuatro niveles produciran 64 (43) combinaciones como se
muestra:

Factores: C (c1,c3,¢3,¢4), D (dy,d3,d3,ds) YE (e1,e;,€3,€4)
Combinaciones: c;d e, cidie; cidies cidie,
c1dyeq cidye, cidyes cidyey

c1dze; cidsze, cidzes cidze,

Cudge; cadye; cudies cidyey

Se puede observar claramente que el numero de experimentos para cubrir todas las
combinaciones posibles llega a ser muy elevado, incluso con un nimero limitado de factores. Para
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reducir el nUmero de experimentos y obtener informacion valiosa sobre el proceso, Sir R. A. Fisher
(Inglaterra 1890-1962) intentd utilizar el trabajo del matematico suizo Leonard Euler (1707 — 1783)
con los cuadrados latinos (también conocidos como cuadrados Greco-Latinos, y después, arreglos
ortogonales). Hoy dia, el aprender la técnica experimental de Taguchi significa aprender la forma
de usar los arreglos ortogonales propuestos por Taguchi.

La palabra disefio en disefio de experimento se refiere al plan que describe una combinacion de
factores incluidos en el estudio. Esto significa que cuando un experimento es disefiado, se sabra el
numero y el cémo se llevaran a cabo los experimentos. En concreto, el disefio de experimentos
responde a dos preguntas: ¢cuantos experimentos hacer? y éde qué manera realizarlos?

Para ello, se han creado un nimero de arreglos ortogonales, para lidiar con los experimentos mas
comunes en la industria: para factores de dos, tres y cuatro niveles. Los arreglos ortogonales han
sido creados para ayudar a llevar a cabo los experimentos. Un nimero de arreglos esta disponible
para este proposito. Cada arreglo puede ser usado para llevar a cabo varios experimentos. El
arreglo ortogonal mas pequefio es un L-4, el cual puede ser usado para disefiar experimentos para
estudiar factores de 2 6 3 niveles, como se muestra en la Tabla 2.2.

Columna
Experimento 1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

107

Tabla 2.2 Arreglo ortogonal L-4 (23)

Los arreglos ortogonales se denotan por la notacién L (L de cuadrados latinos) con un subindice o
un guién (L, o L-4, ambos son comunes). El subindice se refiere al nimero de filas en la tabla, las
cuales indican las combinaciones que el disefio recomienda. Por ejemplo, un L-4 tendra 4 filas, un
L-8 tendra 8 filas, un L-n tendra n filas. Ademas de esta notacidon de caracter, los arreglos
contienen algunas notaciones numéricas, las cuales indican el nimero de factores involucrados en
las combinaciones factoriales completas. La designacién (23) con L-4 tiene estos significados.
Primero, 23 = 8 indica que el nimero de combinaciones es 8. En segunda indica que el arreglo
puede ser usado para disefiar un experimento de hasta tres factores (exponente 3 en 23) de dos
(base 2 en 23) niveles. Dado que el niumero de factores con los que puede ser designado un
experimento depende del nimero de columnas en el arreglo, el exponente 3 en 23 también indica
el nUmero de columnas en el arreglo.
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Un arreglo ortogonal L-9 (3*) (Tabla 2.3) significaria lo siguiente: plantea 9 experimentos (9 en L-
9), existen 81 posibles combinaciones (3* = 81), son 4 factores (4 en 3) con 3 niveles (3 en 3%y
existen 4 columnas en el arreglo. Asi pues:

Columnas
Ensayo 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Tabla 2.3 Arreglo L-9 (3%)'

2.3.2 Propiedades de los arreglos ortogonales

La palabra ortogonal significa, en términos del arreglo, que las columnas estdn balanceadas. La
palabra balanceadas tiene dos significados. Primero, cada columna estd balanceada consigo
misma. Esto significa que dentro de una columna, hay igual nimero de niveles. Por ejemplo, en
todas las columnas de L-4, hay dos 1’s y dos 2’s. El segundo significado es que cualesquiera dos
columnas en los arreglos también estan balanceadas. Considérese la propiedad de ortogonalidad
entre las columnas 1 y 2 del arreglo L-8 (Tabla 2.4). Dado que estas dos columnas tienen 1y 2,
pueden tener cuatro combinaciones distintas. Cuando dos columnas de dos niveles estan
balanceadas, cada una de estas combinaciones se presentara en iguales ocasiones (Tabla 2.5).

Columna

Experimento 4

N R RPNNR RPN
P NRPNRNPR

O NOUD WN R
NNNNRRRR|R
P R NNNNRRPW
P NR NNRNRG0
P NNRERLRNNRO
N R R NRNNRIN

2 2

Tabla 2.4 Arreglo ortogonal L-8 (27)*”’

Se pueden hacer observaciones generales, no relacionadas con la ortogonalidad, leyendo el
arreglo a lo largo de las columnas. (Ver Tablas 2.3 y 2.4). La primera fila de todos los arreglos tiene
puros 1’s. También, puede verse que no hay alguna fila que contenga puros 2’s, 3’'s 6 4’s.
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Columna

Combinacion 1 2
1 1 1
2 1 2
3 2 1
4 2 2

Tabla 2.5 Columnas balanceadas™”’

2.3.3 Arreglos ortogonales usuales y sus propiedades especiales

Los arreglos permiten disefiar experimentos sobre situaciones que ocurren frecuentemente en la
industria. La lista de los arreglos mas comunes incluye cinco arreglos para factores de dos niveles,
tres para factores de tres niveles y dos para factores de cuatro niveles (Tabla 2.6)

Arreglo Uso previsto (experimentos con)
L-4 (23) 3 factores de dos niveles
L-8 (27) 7 factores de dos niveles
L-12 (211) 11 factores de dos niveles Arreglos de 2 niveles
L-16 (215) 15 factores de dos niveles
L-32 (231) 31 factores de dos niveles
L-9 (24) 4 factores de tres niveles
L-18 (21, 37)a 1 factor de dos niveles y 7 de tres niveles Arreglos de 3 niveles
L-27 (38 13 factores de tres niveles
L-16 (415) modificado 5 factores de cuatro niveles
L-32 (21, 49)a modificado 1 factor de un nivel y 9 de cuatro niveles Arreglos de 4 niveles

Tabla 2.6 Arreglos ortogonales mas usados para disefiar experimentos

107

El uso de arreglos ortogonales para disefiar experimentos significa seguir tres sencillos pasos:

Primer paso: seleccionar el arreglo ortogonal. No hay una féormula matematica exacta para la
seleccion del arreglo. Se tiene que saber que se busca y hacer la seleccién intuitivamente.

Segundo paso: asignar factores a las columnas. Cualquier factor puede ser asignado a cualquier
columna.

Tercer paso: describir los experimentos. Una vez que los factores estan asignados a las columnas,
los experimentos individuales pueden describirse facilmente, ya que cada fila describe uno de ellos
(Tabla 2.7).
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Ensayo A B C

1 1 1 1

P 1 i i

3 2 1 2

4 2 2 1

Tabla 2.7 Arreglo Ortogonal con 3 factores de dos niveles'”’

Experimentol: 1 1 1 o a; by ¢
Experimento2: 1 2 2 o a; by ¢,
Experimento3: 2 1 2 o a, by c,
Experimento4: 2 2 1 o a, b, c;

Se presentd un vistazo general de las técnicas de optimizacidén que pueden emplearse en procesos
de corte y se hizo especial énfasis en el método de Taguchi. Este Ultimo método es el empleado en
el caso de estudio, se eligid sobre los otros por ser, de acuerdo a la literatura, una técnica
convencional que entrega soluciones 6ptimas. Ademds, al ser una técnica de DOE, Ia
implementacién se da de manera mas practica. La aplicacién a fondo se describe en el siguiente
capitulo.
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Capitulo III. Desarrollo Experimental

Como ya se dijo anteriormente, el fresado es un proceso de arranque de viruta. En él estdn
presentes muchas variables tales como avance, velocidad de corte, profundidad de corte, espesor
de viruta, diametro util del cortador, uso de refrigerante, etcétera. Asi pues, la salida del proceso,
que en este caso es la pieza maquinada, depende de los diferentes factores (variables) que se
mencionan.

Si bien, realizar un experimento en el que se pudieran controlar todas estas variables seria
posible, el tamafio de éste seria monumental. Y si ademas de diseiar el experimento se requiriera
magquinar cada una de las combinaciones, entonces se tornaria en una tarea muy laboriosa,
inviable y costosa.

El método de Taguchi, a diferencia de las combinaciones factoriales completas, no
requiere realizar todas las combinaciones posibles para obtener la informacion que describa el
proceso. Basta con usar el arreglo ortogonal que se adecule a las necesidades requeridas y a través
de éste se puede obtener el comportamiento del proceso.

A continuacion se muestra un diagrama (Figura 3.1) y un mapa de procesos (Figura 3.2)
que ilustran lo que se llevd a cabo:
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Planeacién del experimento
-Estudiar diferentes estrategias de corte

- Considerar acabado superficial y tiempo de

magquinado

.

~

J
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- Uso de arreglos ortogonales
- Elegir material y cortador

- Seleccionar factores y niveles
- Elegir el arreglo ortogonal

- Asignar factores y niveles a las columnas

/ Disefio de experimentos \

k - Describir los experimentos /

4 )

Realizacion de experimentos

- Corte de placas

- Maquinado de piezas

\ - Medida de rugosidad

igs

Anélisis de resultados

- Anélisis de S/N

- Analisis de varianza

Figura 3.1 Diagrama del proceso
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3.1 Seleccion del arreglo ortogonal y de las variables del proceso

El caso en estudio es el desempeiio de tres diferentes estrategias de corte en el proceso
de fresado: espiral, zigzag (escalera) y un sentido. Para esto, se necesitan disefiar los
experimentos que proporcionen la informacion del comportamiento de cada estrategia.

Hay muchas variables involucradas en el proceso de fresado que influyen en la salida de
éste, como se dijo anteriormente. Para que una variable califique como factor debe ser una
variable de entrada, no una de salida o un resultado.

De las variables disponibles en el caso de estudio, hay que seleccionar sélo algunas de
éstas. En este caso, se decidid elegir las condiciones de corte mds importantes, aquellas que, de
antemano, es sabido que afectan de manera importante tanto el tiempo del maquinado, como el
acabado de la pieza final. Es asi que avance (f), velocidad de corte (v,), profundidad de corte por
pasada (t) y diametro util del cortador (d) son las variables (factores, en términos de lenguaje de
Taguchi) que se usaran.

Una vez que se han elegido los factores, el siguiente paso es determinar cuantos niveles de
los factores son necesarios. El uso de muchos niveles en los factores usualmente es costoso. Hay
muy pocas ocasiones en las que se necesitan emplear factores con cuatro niveles. Usualmente, los
resultados de estudios con tres niveles estableceran claramente si el factor se comporta
linealmente o no. Sélo cuando se tengan estudios previos o una fuerte conviccidon que aliente la
idea de que el factor tiene un comportamiento sinusoidal dentro del rango de los niveles
seleccionados, se debe insistir en tener niveles con cuatro factores. Otras ocasiones donde se
pueden estudiar factores con cuatro niveles es cuando el tiempo o nimero de experimentos no es
una restriccion.

En el caso de estudio se decidid trabajar con factores de tres niveles. En caso de haber
elegido cuatro niveles, las simulaciones en el software empleado no hubiesen sido costosas o
laboriosas, pero el nimero de maquinados se hubiera elevado considerablemente. Ya que de
haber elegido cuatro niveles para cada factor, se hubieran tenido que realizar 48 muestras fisica,
lo que resultaba en un costo mayor tanto de material como de tiempo. Al elegir sélo tres niveles,
el nimero de muestras fisicas fue de 27.
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Finalmente, dado que se tenian tanto el numero de factores como de niveles
determinados, se hizo la seleccién del arreglo. De acuerdo a la literatura sobre Taguchi, se dice
gue para elegir el arreglo ortogonal adecuado no hay una féormula exacta, sino que se recomienda
escoger el menor que pueda hacer el trabajo. Es asi que, viendo las opciones disponibles, se
decidio elegir el arreglo L-9 (3%) que a continuacidn se muestra:

Columnas
Ensayo 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Tabla 3.1 Arreglo L-9 (3%)'”

Una vez seleccionado el arreglo ortogonal, se asignan los factores a cada columna. No
existe ningun tipo de cuidado al asignar éstos en cada una de ellas. De acuerdo al arreglo
mostrado arriba, los factores fueron asignados de la siguiente manera:

1. Velocidad de corte (v.) 2. Avance (f) 3. Corte por pasada (t) 4. Diametro util del
cortador (d).

Ya que se asignaron los factores a las columnas, el siguiente paso es darle los niveles a
cada uno. Pero esto no se hace de manera arbitraria, se tienen que analizar los niveles que se
emplearan.

3.2 Seleccion de las condiciones de corte para el maquinado

De acuerdo a los cuatro factores seleccionados, velocidad de corte, avance, profundidad
de corte y diametro util del cortador, se tienen que determinar los niveles para cada uno de ellos.

El material en el cual se maquinaron las muestras fisicas es uno muy comun y comercial,
aluminio de la serie 1100 (Tabla 3.2)
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Aluminio 1100

Composicion quimica: Si + Fe = 0.95%, Cu = 0.12%, Al = 99.0% min.

Propiedad Valor en sistema internacional Valor en sistema inglés
Densidad 271 x 103 kg 169 b
Modulo de Young 69 GPa 10000 ksi
Coeficiente de 23.6%x107° oc? 131x107° in
dilatacion lineal (inx°F)
(20°C)

Calor especifico 904 ] 0.216 BTU
(kg * K) b +°F)

Conductividad 222 w 1540 BTU *in
térmica (m * K) (h')" % ftz % oF)
Resistencia eléctrica 299 x 1078 Ohm*m 299 x 107° Ohm * cm
Esfuerzo maximo 90 MPa 13000 psi
Esfuerzo de fluencia 34,5 MPa 5000 psi
Elongacion 35 (espesor 1.59 mm) % 35 (espesor 0.0625 in) %

45 (diémetro 12.7 mm) % 45 (diémetro 0.500 in) %
Esfuerzo cortante 62 MPa 9000 psi
Esfuerzo de fatiga 345 MPa 5000 psi
# de ciclos 5 x 108
Dureza 23 HB 23 HB
Temperatura de 343 °C 650 °F
enfriamiento rapido

Tabla 3.2 Propiedades de aleacién de aluminio 1100'%”

Una vez seleccionado el material, se consultd el manual Machining data handbook /
Comp. by the technical staff of the machinability data center para ver los parametros
recomendados y con base en ellos, ajustarse a las restricciones que se establecieron
anteriormente (Tabla 3.3).
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Acero rapido

Grado
del
Material Dureza Profundid Velocidad Avance material
BHN ad de
corte in/diente
mm/diente
Diametro del cortador
in fpm 3/8in 1/2in 3/4in 1-2in AlSI
mm mm/min 10mm 12mm 18mm 25-50mm ISO
Aleaciones de
aluminio
EC 3005 6066 0.020 800 0.003 0.004 0.005 0.007 M2,
1060 4032 6070 0.060 600 0.004 0.006 0.008 0.010 M3,
1100 5005 6101 diam./4 500 0.003 0.004 0.006 0.008 M7
1145 5050 6151 diam./2 400 0.002 0.003 0.005 0.006
1175 5052 6253 | 30280
1235 5056 6262 0.5 245 0.075 0.102 0.13 0.18 S4,
2011 5083 6463 1.5 185 0.102 0.15 0.20 0.25 S5,
2014 5086 6951 diam./4 150 0.075 0.102 0.15 0.20 S2
2017 5154 7001 diam./2 120 0.050 0.075 0.13 0.15
2018 5252 7004
2021 5254 7005
2024 5454 7005
2025 5456 7039

siguiente ecuacion:

Tabla 3.3 Pardmetros recomendados para aluminio 110

108
0

El primer factor (pardmetro) que se calculé fue la velocidad de corte. Se partié de la

donde

N velocidad de rotacién [RPM]

velocidad

velocidad

Ve

v, velocidad de corte [mm/min]

d didmetro del cortador [mm]

circunferencia w*didmetro mw=x*d

(3.1)

El cortador que se empled fue uno de medida estandar, un cortador recto HSS de 3/8” con

4 filos. Se eligié esta medida ya que el cortador haria las suficientes pasadas para dejar clara la

estrategia empleada dado el ancho de corte de la cavidad, que seria de 2 in; este didmetro de

cortador se adecuaba de buena manera a las medidas de la cavidad que se iba maquinar, no

dejaria esquinas con radios muy grandes, ni tampoco se necesitaria mucho tiempo para terminar

el maquinado, como hubiera sucedido si se empleaba un cortador de didmetro menor. Dadas las
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restricciones de RPM de la maquina, se decidid trabajar a un maximo de 2000 RPM, pues en caso
de haber elegido las velocidades de corte recomendadas para este tipo de aluminio, se
necesitaban velocidades de giro del husillo muy elevadas.

Es asi que, con los datos que se tenian d = 9.525 [mm] y N = 2000 [RPM] se pudo
calcular la velocidad de corte con base en la ecuacién 1.1:
2 (1)(9.525 x 10~*[m]) (2000 =) ~ 60 [~ ]
= ' min

La velocidad de corte maxima, de acuerdo a los calculos, hubiese sido de 60 [m/min]. Sin
embargo, para reducir riesgos de ruptura de herramienta, se tomd 55 [m/min] como la velocidad
de corte mdaxima. Este valor corresponde al tercer nivel del factor velocidad de corte. Se dijo
anteriormente que se emplearian tres niveles para cada factor. La variacion de los niveles se eligio
para que fuera proporcional, entonces los otros dos niveles fueron 45 [m/min] y 35 [m/min].

El siguiente factor (pardmetro) para el que se eligieron los niveles fue la profundidad de
corte. Para este caso se us6 una regla que recomienda usar como maximo 1/3 del didmetro del
cortador, con el fin de evitar fractura por flexién de la herramienta de corte.

(3.2)
temax = §d

donde

temax Profundidad de corte maxima [mm]
d diametro del cortador [mm]

Como se dijo anteriormente, se usé un cortador de 3/8”, esto es 9.525 [mm], asi pues:

1
tmdx = 5(9.525 [mm]) = 3.175 [mm]

Este valor correspondia al corte maximo que se podia realizar con el cortador de estas
caracteristicas, pero se decidié reducir este valor a 2.4 [mm] para no trabajar al maximo. Este valor
se encuentra todavia dentro de los valores recomendados para esta aleacién de aluminio
consultados en el manual. Ademas, se decidid a priori, que la profundidad de las cavidades fuese
de 3 [mm], pues se trabajaria con cavidades para fines de esta investigacion. Como el corte se
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efectuara en tres niveles de profundidad, se tuvo que dividir de manera equitativa. Quedando
entonces los tres niveles de 0.8 [mm], 1.6 [mm] y 2.4 [mm].

Asimismo, el otro factor (parametro) para el que se eligieron los niveles fue el avance. La
ecuacién que modela este parametro es:

f = f,zN (3.3)
donde

f avance [mm/min]

f, el avance por diente [mm/diente]

z numero de filos del cortador [diente]
N velocidad de rotacién [RPM]

Para elegir el avance maximo con el que trabajaria la maquina se emplearon como datos
2000 revoluciones por minuto, 0.075 [mm] para el avance por diente y 4 filos. Asi pues, el avance
maximo se calculé de la siguiente manera:
rev mm
£ = (0.075 [mm])(4) (2000 —) = 600 —]
min

min

Teniendo ese valor como el maximo a emplear, los otros dos niveles se seleccionaron

. . o s . ’ . mm
disminuyendo de manera proporcional el valor maximo. Asi pues, esos niveles fueron 500 [E] y
mm
600 [—]

min

Finalmente, el ultimo factor para el que se determinaron los niveles fue el de didmetro
util del cortador, que es el porcentaje del didmetro del cortador que participa en un corte.
Recomendaciones en literatura aconsejan que debe ser de 75% a 80% del didmetro del cortador.
Para este caso se tomaron los valores de 70%, 75% y 80%.

Hasta el momento, se ha descrito la manera en que se eligieron los niveles para cada uno
de los factores (parametros). A continuacidn se presenta una tabla dénde se muestran los factores
con sus respectivos niveles.
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Factores Niveles
1 2 3

Velocidad de corte 35 45 55
[
min
Avance [m] 400 500 600

min.
Profundidad de corte 0.8 1.6 2.4
[mm]
Didmetro util [%] 70 75 80

Tabla 3.4 Factores y niveles para el arreglo ortogonal

3.3 Descripcion de los experimentos

A continuacion se presenta el arreglo L-9 (3%) de cuatro factores con tres niveles, con los

datos para el caso en estudio.

Experimento Velocidad de corte Avance Profundidad de Diametro util

Ve [ g e @
1 35 400 0.8 70
2 35 500 1.6 75
3 35 600 2.4 80
4 45 400 1.6 80
5 45 500 2.4 70
6 45 600 0.8 75
7 55 400 2.4 75
8 55 500 0.8 80
9 55 600 1.6 70

Tabla 3.5 Arreglo ortogonal L-9 (3*) con factores y niveles

Entonces, los experimentos quedan de la siguiente manera:

Experimento 1: v,1 f1tl1d1l

O sea, el primer experimento tiene la velocidad de corte, el avance, la profundidad de

corte y el didmetro util del cortador, todos en su primer nivel.
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Experimento 2:
Experimento 3:
Experimento 4:
Experimento 5:
Experimento 6:
Experimento 7:
Experimento 8:
Experimento 9:

vl f2 t2 d2
v.1f3t3d3
v.2 f1t2d3
v.2 f2t3d1
v.2 f3t1d2
v.3 f1t3d2
v.3 f2t1d3
v.3 f3t2d1

Cada uno de los nueve experimentos descritos se realizdé con una diferente estrategia de

corte. Las tres estrategias de corte o trayectorias de herramienta que se emplearon fueron: espiral

(Figura 3.3), zigzag o escalera (Figura 3.4) y un sentido (Figura 3.5).

Figura 3.3 Figura 3.4
Estrategia Estrategia
de corte de corte en
en espiral. zigzag.

P |

i i

i i

i |

L me e e e e e d

Figura 3.5 Estrategia de corte en un sentido
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3.4 Simulacion en Mastercam

Se utilizé el programa Mastercam X4 (13.0.3.31) para realizar tanto las simulaciones de los
maquinados como para obtener el cédigo de control numérico. El software se configurd para

trabajar con el sistema métrico.

Lo primero que se realizo fue un sketch (Figura 3.6) de la cavidad que se iba a maquinar en
la placa de aluminio, cuyas dimensiones fueron 101.6 [mm] x 50.8 [mm] (4 [in] x 2 [in]).

5080

10160

Figura 3.6 Sketch de la cavidad.

Posteriormente, desde el submenu Stock Setup (Figura 3.7) se dieron las medidas de la
cavidad: 127.0 [mm] x 76.2 [mm] x 12.7 [mm]; y su forma, rectangular. También se escogi6 el
lugar del cero pieza, que en este caso fue el centro y la parte superior de la placa.

Machine Group Properties =5
| Fles. [ Tool Seftings | Stock Setup | Safety Zone |
Stock View
J| TOP

Shape
@ Rectangular () Solid

Cylindrical ) File

Ais

® X z

[@] Display Y /I‘\ X

[¥] Fit screen 762 - 1270
@ Wire frame r/ ol J_ e \I
[ e Py =

Sold bt ~

[t o] e

Stack Orgin /}(\” ,v>‘~\i\tz

In view s i - 127

coinabints SS \‘
S
x 0D Sl
Y 00
z 00
]
[Select comers...| [ Boundingbax | [ NClextents |
| AlSufaces | [ AiSoids | [ AlEnities | [ UnselectAl |
[l Use Machine Tree
(v [ ®][ 2]

Figura 3.7
Configuracién de la
pestafia Stock Set
Up
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En el submenu Tool Settings se selecciond la opcion User Defined para poder usar
parametros de corte personalizados. Los submenus Files y Safety Zone se dejaron con las opciones

predeterminadas.

Posteriormente, para iniciar a trabajar sobre lo que seria el maquinado, en la pestafia
Machine Type del menu superior del programa se selecciond Mill y posteriormente Default.

Después, en el menu Toolpaths se escogio la opcidon Pocket, se dio el nombre deseado al
archivo y se selecciond la cadena (Figura 3.8) que funcioné como el contorno de la cavidad
magquinada.

Figura 3.8 Seleccién de la cadena que es la geometria de la cavidad.

Después de seleccionada la cadena, se desplegd el menu 2D Toolpaths Pocket en el que se
configuréd todo lo referente al maquinado.

Primero, desde la seccién Tool (Figura 3.9) se cred la herramienta con la que se realizarian
los maquinados. Fue del tipo cortador recto (end mill) de acero rapido (HSS) con 4 filos. Tuvo las

siguientes medidas:
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Define Tool - Grupo de maquina-1 ===
B Evdmi Fe | Type. | Paranetes]
Didmetro: 9.525 [mm] * o —
| Capable of ———————
® Fougn- | | Savelolban.. |
. N i Finish
Filo: 20 [mm] | Fockrde @ 8o
! 2O s ictar
versl 100
Zanco: 40 [mm] || 70
Shoulder
o Flute
Largo total: 72[mm] v 2
Diameter
3.525)
. , . Prafile
Flgura 3'9 Ca raCterlStlcaS @ Auto ) Customfile ) Custor level |1
de la herramienta
v [ %

En la pestafia de Parameters, que aparece cuando se crea una herramienta, se colocaron
valores de forma manual, pues si se usa la opcion automatica de calcular avances y velocidades, el
programa tomaba parametros muy altos. Tanto la tasa de penetracién y de retorno fueron iguales
al avance, 120 [mm/min]. La velocidad de giro de la herramienta se fijo inicialmente en 1200 RPM

y el tipo de giro en sentido horario.

En la seccion de Tool (Figura 3.10), se ingresaron los valores de feed y de CS, que
corresponden al avance [mm/min] y a la velocidad de corte [m/min] respectivamente. Los otros
parametros como FPT o Spindle Speed se dejaron de la manera en que aparecen, pues éstos
dependen de los otros dos mencionados anteriormente. Dependiendo del ensayo que se estuviera
simulando, estos parametros son los de la Tabla 3.4.

20 Toolpaths - Pocket _ - n N
o s - . & s .4 e ' Se & i
¥

Tooipath Type =
T ool Tool diameter: 3,525
Hlder # ToolNsme Dis. Cotrad Length ol [0
Cut Paremeters pe. B 0t
Foughing £ Tool name; [Tesis] Fresa 3/8"
Enly Mobion
Firishing Tool number. 1 Lengih cfiset: 1
@ Leadin/Out - ;
Depth Cuts Head number: -1 Diameter offset
“@ Bresk Thiough

Linking Parameless
Hore / Ref. Pairits

‘é{““"i&é‘f‘“’ Spinde deestion [Cw. |
|anes ¥
‘ n V Feedialer 000 Spinde speed: 1503
i

Quick View el : FPT. 0033 sa.9767
el st A Right click for options £ 5
Tool [Mesi] Fresa 3 ~ o =0 )

- - g rate; 25 Revact rate: 1500
Tool Dismeler 8525 Select bra toal.. [Fikeracive | Fiter.,
Cotmes Radius 0 b ek | Fores taol change | Rapid Retract
Feed Rate: &00 E
Spinde Speed 1503 Coamnci
Colart of
Toollengh 72
Length Offset 1
DO ) 7| | ElTobaich
g i '
v =edied
@ = dsabled — = A =

7 & i
(%) O [L2]

Figura 3.10 Configuracion en el submenu de tool

Capitulo lll. Desarrollo experimental. 68



En la seccion de Cut Parameters se escogié la opcidn paralela de maquinado (climb). El tipo
de cavidad, estandar; y el lugar de la compensacion, desde la punta.

En la subseccion de Roughing se eligio el tipo de maquinado (Figura 3.11). De acuerdo al
ensayo que se estuviera simulando, se cambiaba entre un sentido (one way), zigzag y espiral
(constant overlap spiral). También, el valor de didmetro util del cortador (stepover percentage) se
cambié de acuerdo al del experimento simulado. En la parte de Entry Motion se desactivé el tipo
de entrada del cortador al material.

2D Toolpaths - Pocket - 7 =
¥ Ll

- Toolpath Type P )
wo Tool | || Rough I

s Cuting method: O Wy

Paralel Sra\, Marpl la\ High Speed Uy

Cut P;

Enty Mation | Constant Overlap  Parallel Spiral
Spiral Clean Comers
= Firishing 2
“@ LeadIn/Out A ] )
Depth Cuts i 0 ; 7
pover percentage Minimize tool burial
_____ @ Bresk Thiough i Tolerance for remachining and constant overlap
-« Linking Parameters Stepover distance (14370 Spiral inside to outside 6.25 % 0535313
Harne / Ref. Pairts _ .
Roughing angle: oo [ Display stock for constant overlap spiral

o e Filter £ Trlatanes

Figura 3.11 Configuracidn del submenud Roughing

En la siguiente subseccidn, Finishing, se desactivo la opcidn de Finish, pues se decidié no
usar una pasada de acabado, ya que eso se reflejaria en el acabado dejado por cada estrategia de

corte.

En la subseccién de Depth Cuts (3.12) se especificd el corte por pasada que haria el
cortador en el material. Aqui, una vez mas, varié dependiendo del experimento que se estuviera
llevando a cabo. Se activo la opcion de mantener la herramienta abajo, para que la herramienta no

se retrajera en cada corte.

2D Toolpaths - Pocket - - - - - .
¥ =
Toolpath Type =
;““jc‘l [ Depth cuts
Figura 3.12
g * G Cut Parsmeters Mastdghide o8
. .7 = Roughing =
Configuracion del oot E el — G
=) Finishing
t e 2 Lead IndOut
submenu Depth . i Fridon co
@ Break Though
=l Linking Parameters [¥] Keep taol down Depth cut order
Cuts . e
[ Use island depths 'y pockel 'y depl
A1 Fiter / Tolerance Fl5tbprogam:
Planes [WCS) 22 [T Tapered walls
2 L | r Abzclute 5 Incremental = 30
Quick Yiew Settings 20
[ Tonl oo | :
Tonl Niarmetar 9285
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Finalmente, en la seccion de Linking Parameters (Figura 3.13), se establecieron las
distancias de la herramienta respecto a la pieza de trabajo, y como en otras secciones, dependia
del ensayo. La profundidad total de la cavidad, 3 [mm], se declar6 en esta parte. La distancia de
alejamiento (clearance) es la que se retira la herramienta respecto del material al inicio y al final
del proceso, se puso un valor de 50 [mm].

2D Toolpaths - Pocket - e
| [
¥

Toalpath Type

Teel I ¥ | Clearance. 500

Halder
@ Absolute () Incremental

Cut Parametars [#] Use clearance only at the
. start and end of operation

Roughing E
Entry Mation
Finishing

@ Lead In/Dut __
Depth Cuts il Retract... 250

L@ Break Thiough ) Ahsolte @ Incramental
B L 1l:ing Parameters
Hame / Ref. Points

- 2 Filter / Tolerance Feed plane. 50

Planes (WCS) d “) Abrolute @ Incremental
« it v

Quick Yiew Settings

Tod [Tesis] Fiesa 3 ~ [Topotstock | 00
ToolDianeier2 32 | © Absolute () Incremental
Comer Radie 0
Feed Rate 2]
Spindle Speed 1503
Coclant ot
ToolLength 72
Length Difsst 1

Diamater OfF.. 1
.

[ beph. | 30

& Absolute ) Incrementsl

~ =edited

@ =disabled

Figura 3.13 Configuracion del submenu Linking parameters

La distancia de retraccidn indica qué distancia se alejara la herramienta del material entre
cada una de las pasadas. Se establecié un valor de 25 [mm]. La distancia Feed Plane se refiere el
movimiento rapido que hace la herramienta cuando cambia de tipo de avance al hacer un arco, se
dejé en 5 [mm].

Con esto se finalizé la configuracidon del mend 2D Toolpaths Pocket. Faltaba solamente
verificar la operacidn (Verify Selected Operations, Figura 3.14) para saber si no habria colisiones o
errores en los parametros establecidos. Para terminar, se simulé el maquinado (backplot, Figura
3.15). Este menu muestra el tiempo total de maquinado.

Capitulo Ill. Desarrollo experimental. 70



Vei? B €0 P -0 /%~ 7 NHHALE-
M3 M-BA- A-F HENO%-|B-D-4~|[ 4 | [on B

K> (] D
Gy 2
Daplay contrd

¥ Update sher each Rookpath

H Stop optor

| Stop on colimon

1 Saop on focd change
171 S100 altm sach operation
| Verbose

M| | (Ll 3R

ol

& —O

Optraton 8 1

Tockparh  Pocket

Tod® 1

Tocllabet  [Tesn|Fress 1"

L )(%][2]

I. 20l lag I 3 an B iau s Astadea P

G

Figura 3.14 Opcion verify ejecutandose.

¥ o000

]

e =3

Figura 3.15 Opcidn Backplot ejecutandose.

Una vez que se comprobd que el maquinado no presentara problemas, mediante la opcion
de Post Selected Operations se obtuvo el programa de control numérico que se emplearia para

magquinar las piezas.
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3.5 Maquinado de piezas

La maquina que se empled fue una modelo Mill Master B-10 V Shizuoka (Figura 3.16) Esta
maquina tiene las siguientes caracteristicas: Modelo B-10V, torreta automatica de 24
herramientas, controlador Fanuc System 11M, con una mesa de trabajo de (X, Y, Z) 40" x 20" x 20"
y una capacidad maxima de carga de 997.903 [kg] (2200 [lIb]).

Figura 3.16 Mill Master B-10 V Shizuoka

Ya se tenian las placas donde se realizarian los maquinados, que como se dijo
anteriormente, éstas tienen medidas de 127 [mm] x 76.2 [mm] x 12.7 [mm] (5”x3”x 4”). También,
se tenian ya listas las 3 herramientas de 3/8” de HSS, para cada una de las diferentes estrategias.

Una vez que se montd la prensa en la que se sujetarian las placas, se establecid el cero
maquina con la ayuda de un reloj palpador (Figura 3.17). Una vez hecho eso, se fijé la pieza que se
iba a maquinar, se colocé la herramienta y se compensé la altura de ésta en Z. Posteriormente, se
conecté la computadora portatil a la maquina, esta comunicacidén se hizo a través del puerto
serial. Una vez recibido el programa en la mdaquina, se realizé el maquinado.
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Figura 3.17 Reloj palpador

Se maquinaron las nueve piezas correspondientes a cada una de las tres estrategias de
corte (Figuras 3.18 y 3.19). Cuando se terminaba con una de las estrategias, se cambiaba la
herramienta por una nueva.

Figura 3.19 Proceso de maquinado
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Al final se obtuvieron veintisiete piezas maquinadas, nueve correspondian a la estrategia
en espiral (Figura 3.20), nueve a zigzag (Figura 3.21) y nueve a un sentido (Figura 3.22).

Figura 3.22 Cavidad maquinada con estrategia un sentido

3.6 Medida de rugosidad superficial

Sin importar el método de produccion, todas las superficies tienen caracteristicas que, en
conjunto, se conocen como textura superficial. Aunque la descripcién de textura superficial como

Capitulo ll. Desarrollo experimental. 74



propiedad geométrica es compleja, se han establecido ciertos lineamientos para identificarla en
términos de cantidades bien definidas y cuantificables.

-Las imperfecciones o defectos son irregularidades aleatorias, como raspaduras, grietas,
orificios, depresiones, costuras, desgarramientos o inclusiones.

-La direccionalidad o sesgo es la direccion del modelo superficial predominante, por lo
general perceptible a simple vista.

-La rugosidad se define como las desviaciones irregulares en pequefia escala esparcidas
estrechamente; se expresa en términos de su peso, anchura y distancia a lo largo de la superficie.

-La ondulacidn es la desviacion recurrente de una superficie plana; se mide y describe en
términos del espacio entre las crestas adyacentes de las ondas (anchura de ondulacién) y la altura
entre las crestas y valles de las ondas (altura de ondulacion).

Por lo general, la rugosidad superficial se describe mediante dos métodos. El valor medio
aritmético (Ra) se basa en el esquema de una superficie rugosa, como se muestra en la figura 3.23.
Se define como:

atb+c+d+-- (3.4)
a =

n
donde

a,b,c, ..., ordenadas, todas en valores absolutos
n es la cantidad de lecturas.

Datos digitalizados

Perfil superficial Eje (linea de referencia)

Figura 3.23 Coordenadas utilizadas para medir rugosidad Ra*
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La rugosidad Rz es la media aritmética de las alturas Zi a lo largo de la longitud de
muestreo (Figura 3.24).

El parametro Rmax se refiere a la altura Zi mas grande en la longitud total de medicion.

5xleg =Im

\ Longitud previa Longitud posterior/

Figura 3.24 Alturas Zi para rugosidad Rz y Rmax

Una vez que se contaban con las veintisiete cavidades maquinadas, cada una con
diferentes parametros, el siguiente paso fue medir la rugosidad superficial de ellas. Para esto se
emplearon los equipos Mitutoyo Surftest 402 Surface Roughness Tester (Figura 3.25) y Mitutoyo
Surftest Analyzer 178 Series (Figura 3.26), proporcionados por la Facultad de Ingenieria.

Figura 3.25 Equipo Mitutoyo Surftest 402
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Figura 3.26 Equipo Mitutoyo Surftest Analyzer

Dado que el brazo del rugosimetro no tiene mucho desplazamiento en el eje Z, se tuvieron
que cortar las placas en uno de sus lados, para asi permitir que la punta del palpador pudiera tocar
la superficie de la cavidad.

Una vez montado el equipo, la placa se colocé sobre una mesa de marmol, perfectamente
plana, que disminuye errores en la medicién. El rugosimetro se configurd para que la longitud de
la una medida fuese de 0.8 [mm)], y que ésta se repitiera en 5 ocasiones; ademds para que nos
entregara los valores de Ra, Rz y Rmax. Contando ya con el equipo y las placas listas, se midieron
las rugosidades superficiales de cada una (Figura 3.27).

Figura 3.27 Medida de rugosidad superficial
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A continuacion se presenta una tabla (Tabla 3.6) con los
superficial obtenidos:

resultados de rugosidad

Espiral Zigzag Un sentido
Ra Rz Rmax. Ra Rz Rmax. Ra Rz Rmax.
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
Experimento 3.1 18.0 23.0 1.3 7.2 7.8 4.6 22.4 24.2
1
Experimento 3.52 14.6 14.9 3.47 12.6 13.6 3.62 13.8 14.4
2
Experimento 5.3 28.4 32.0 2.9 14.8 16.0 4.3 34.0 37.2
3
Experimento 5.4 26.6 28.6 2.1 9.8 114 3.7 19.4 22.2
1
Experimento 3.75 14.5 15.3 3.25 12.2 12.5 3.3 13.2 13.6
5
Experimento 1.67 8.0 9.2 1.07 6.8 7.5 1.95 11.5 12.5
6
Experimento 1.87 9.0 9.3 1.05 6.9 7.5 1.20 6.4 6.9
7
Experimento 2.77 10.7 11.4 2.90 11.4 11.8 3.20 12.1 13.1
8
Experimento 2.4 14.0 14.4 1.32 9.3 10.2 1.45 9.7 10.2
9

Tabla 3.6 Rugosidad superficial de las placas maquinadas

Con los datos que se muestran en esta tabla se realizaron dos analisis que se describen en

el siguiente capitulo.
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Capitulo IV. Resultados

La forma tradicional de manejar resultados de muchas muestras por ensayo realizado ha sido
mediante el promedio de los resultados del ensayo, y asi calcular el efecto de los factores. Aunque
el uso de promedios es comun, es un poco incorrecto cuando se busca regularidad mas que
promedio.

Considérese el siguiente ejemplo:
Proceso I: 7,9y 11 [V]; promedio =9 [V]

Proceso 11: 8,9.5, 9, 8.5y 10 [V]; promedio =9 [V]

Si so6lo se atienden los promedios, los dos procesos parecen iguales. Es cuando se revisan
los datos y se compara la dispersidon o la desviacion estdndar que podemos tener informacién
acerca de sus variaciones. Y es asi que, desde el punto de vista de la variacion, el segundo proceso
es el deseable.

Es claro que, por el ejemplo, el promedio solo nunca es una medida adecuada cuando se
quieren comparar dos conjuntos de datos. Si la variacion tiene que considerarse, el uso del
promedio es engaiioso. Entonces tiene que emplearse una medida que incluya el promedio y la
desviacion estandar. La desviacion cuadrada promedio de los resultados satisface estas
caracteristicas.

Taguchi ha adoptado consistencia del comportamiento como una definicidn generalizada
de la calidad. Para medir el comportamiento de las muestras de una poblacion en términos de su
consistencia, se ha definido una cantidad llamada desviacion cuadrada promedio (MSD, siglas en
inglés de mean-squared deviation).

Si ¥1,¥V2, V3 - ¥n SON N puntos (resultados), la MSD puede calcularse como (Figura 4.1):

Z(YL - Yo)z _ (Y1 - Yo)z + (Yz - Yo)z - (Ys - Yo)z + e (4-1)
n

MSD =

donde

MSD desviacion cuadrada promedio
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Y; resultados
n numero de resultados

Objetivo
Promedio
—
Yi Yavg Yo

Figura 4.1 Desviacién cuadrada promedio para cualquier tipo de distribucion'®’

Definicidon del MSD para las tres caracteristicas de calidad.

El concepto de valor objetivo no aplica en los casos donde la evaluacion del resultado
tiene caracteristicas de calidad mas grandes o mas pequefias. En estos casos la MSD puede
tratarse como la desviacién con respecto al origen (objetivo cero). Al igual que en las desviaciones,
en la MSD es deseable una cantidad pequefia en las tres caracteristicas de calidad; en el caso de la
caracteristica de calidad mayor, se emplea el inverso de las desviaciones cuadradas, como se
muestra.

(= Yp) 2 + (Y, = Yp)? + (Y3 = Yp)? + - (¥, — YVp)? (4.2)
n

Nominal: MSD =

YP+ Y2 4+YE4 Y7 (4.3)
n

Mas pequeiio mejor: MSD =

1 1 1 1 4.4
/Y12+ /Y22+ /Y32+--- /Y,;“ (44

n

M3as grande: MSD =

Criterios recomendados para el analisis

La transformacidn de los resultados en una escala logaritmica antes del andlisis es una
practica comun en la experimentacion ingenieril. Muchos datos son graficados en log vs log o log
vs escala natural para hacer que informaciéon muy dispersa se muestre en una grafica y hacer que
sea lineal. La grafica lineal, desde luego, es altamente deseable, porque ofrece la posibilidad de
formar conclusiones por extrapolacion e interpolacidn de resultados.
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Taguchi recomienda ampliamente el uso de la tasa sefial-ruido (S/N, siglas en inglés de
Signal-Noise, Senal de Ruido), la cual es expresada como una transformacién logaritmica de la
MSD, como un criterio de andlisis de resultados experimentales. Una forma simple de la S/N se
define multiplicando el log de la MSD por -10:

donde

S /N relacion seiial ruido [dB]
MSD desviacidén cuadrada promedio

El multiplicador 10 es un factor de escala. Como tal, su magnitud (10, 20, 100, etc.) es
arbitraria y no tiene efecto en las conclusiones que se deriven del resultado. El signo negativo se
aplica a propdsito para asegurar que el S/N se incremente cuando la MSD disminuya. Para todas
las caracteristicas de calidad de los resultados originales, se desean valores menores de la MSD y
mayores de la S/N. Las unidades que se emplean para la S/N son los decibeles, [dB].

La tasa S/N es una de las mayores contribuciones del Dr. Taguchi a la ingenieria de calidad.
Frecuentemente se escribe como S/N o se representa con la letra griega n. Como una medida de
determinar la robustez, el S/N es un componente esencial del disefio de parametros. La relevancia
de la ecuacién tasa S/N estd ligada a interpretar la sefial como la habilidad del proceso para
construir un buen producto, o que el producto se desempefie correctamente. Aplicando
exitosamente este concepto a la experimentacion, podemos determinar los niveles de los factores
que pueden producir el mejor desempefio de un proceso o producto y a la vez minimizar el efecto
de lo que no podemos.

4.1 Analisis S/N

El disefio del experimento consistié en variar cuatro factores (parametros) que fueron
avance (f), velocidad de corte (v.), profundidad de corte por pasada (t) y didmetro util del
cortador (d). Cada uno de estos parametros tenia tres posibles niveles. Con base en los resultados
de rugosidad Ra (es aceptado que la medida que describe la rugosidad es el parametro Ra)
obtenidos que se muestran en la Tabla 3.6 se realizé un andlisis S/N para cada uno de los niveles
de los parametros. Se eligid la caracteristica de calidad mds pequefio mejor, puesto que la
rugosidad era el resultado por analizar, y cuanto mas baja fuera, mejor.

Entonces, la ecuacidén que se empled fue la 4.5, donde MSD en este caso es la forma 4.3.
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Puede quedar escrita como:

Y2+ YZ+YE+ ---Y,%)

S/N = —10log ( "

Sélo se presentan célculos de las primeras tres S/N correspondientes a la velocidad de
corte de la estrategia de corte en espiral. Los siguientes se realizaron de la misma manera y
solamente se presentan los resultados.

Velocidad de corte v, de 35 [%]

2 2 2
S5/y =—10log <(3'1) * (3'532) 63 ) = —12.226 [dB]

Velocidad de corte v, de 45 [ﬁ]

2 2 2
5/ = 1010 ((5.4) + (3.735) +(1.67) ) 1185 dB|

Velocidad de corte v, de 55 [ﬁ]

2 2 2
(1.87)% + (2.77)* + (2.4) )Z —7.51[dB]

S/N=—1010g( 3

A continuacion se presentan tres tablas que reunen los célculos de S/N para las tres
estrategias de corte: estrategia en espiral (Tabla 4.1), estrategia en zigzag (Tabla 4.2) y estrategia
en un sentido (Tabla 4.3).
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Nivel 1 2 3
Parametro
v [1] -12.226 -11.857 -7.515
¢ lmin
f @] -11.488 -10.559 -10.868
min
t [mm] -8.254 -11.978 -11.823
d [%] -9.917 -7.941 -13.352
Tabla 4.1 Resultados de S/N para la estrategia de corte en espiral
Nivel 1 2 3
Parametro
v [1] -8.680 -7.301 -5.742
¢ lmin
f @] -3.803 -10.144 -5.758
min
t [mm] -5.738 -7.827 -8.255
d [%] -6.688 -6.778 -8.498
Tabla 4.2 Resultados de S/N para la estrategia de corte en zigzag
Nivel 1 2 3
Parametro
v [1] -12.451 -9.759 -6.622
¢ lmin
f ﬂ] -10.826 -10.573 -9.101
min
t [mm] -10.694 -9.837 -10.117
d [%] -10.563 -7.864 -11.504

Tabla 4.3 Resultados de S/N para la estrategia de corte en un sentido

En seguida se muestran las graficas de todos los S/N calculados para cada una de las
estrategias de corte.

Capitulo IV. Resultados. 83



Tasas S/N para estrategia en espiral (Figuras 4.2 - 4.5)

s/N, [dB]

14 L

Velocidad de corte, [m/min]

0 T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60

-7.515

12+ -11.857

-12.226

Figura 4.2 S/N velocidad de corte para estrategia en espiral

S/N, [dB]

Avance, [mm/min]

0 T T T T T T 1
34)0 350 400 450 500 550 600 650

10

-10.560 -10.868

12 L -11.489

Figura 4.3 S/N avance para estrategia en espiral
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s/N, [dB]

-10

-12

-14

Profundidad de corte, [mm]

0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

-11.823

Figura 4.4 S/N profundidad de corte para estrategia en espiral

S/N, [dB]

-10

-12

-14

-16

Diametro util, [%]

68 70 72 74 76 78 80 82

-7.942

i -9.917

-13.353

Figura 4.5 S/N diametro util para estrategia en espiral
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Tasas S/N para estrategia en zigzag (Figuras 4.6 - 4.9)

s/N, [dB]

Velocidad de corte, [m/min]

0 T T T T T 1
-1 30 35 40 45 50 55 60

-5.742

-7.302

9 F -8.681

Figura 4.6 S/N velocidad de corte para estrategia en zigzag

S/N,[dB]

Avance, [mm/min]

0 T T T T T T 1
3(L0 350 400 450 500 550 600 650

4 L -3.804

6 -5.759

-10.144

Figura 4.7 S/N avance para estrategia en zigzag
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Profundidad de corte, [mm]

s/N, [dB]

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

-8.255

Figu

ra 4.8 S/N profundidad de corte para estrategia en zigzag

Diametro util, [%]

S/N, [dB]

8 70 72 74 76 78 80 82

¢ -6.779
i -6.688

-8.498

Figura 4.9 S/N diametro Util para estrategia en zigzag
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Tasas S/N para estrategia en un sentido (Figuras 4.10 - 4.13)

Velocidad de corte, [m/min]

0 T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60

-6.622

s/N, [dB]

-10 +

-12 -

14 L

Figura 4.10 S/N velocidad de corte para estrategia en un sentido

Avance, [mm/min]
0 T T T T T T 1
3(L0 350 400 450 500 550 600 650
-2k
4 L
)
©
= 6
2
S~
wv
-8 F
-9.102
_10 L
10.827 -10.573
_12 L

Figura 4.11 S/N avance para estrategia en un sentido
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Profundidad de corte, [mm]

91000 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
93 |
95 +
9.7 -9.837

99

S/N, [dB]

-10.1 -10.117
-103 +
-105 +
-10.7 -10.695

-109 -

Figura 4.12 S/N profundidad de corte para estrategia en un sentido

Diametro util, [%]

-7.864

S/N, [%]

-10.563

o L -11.504

14 L

Figura 4.13 S/N didmetro util para estrategia en un sentido
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Una vez que se calcularon las tasas S/N y se graficaron éstas, se pudo saber qué niveles
eran los optimos para cada una de las estrategias. Esto porque, como se dijo antes, el mayor S/N
representa el mejor nivel para el parametro en cuestidén. Entonces, con base en las figuras 4.2-4.5,
correspondientes a las tasas S/N para estrategia en espiral, puede verse que los niveles dptimos

para esta estrategia son una velocidad de corte en su tercer nivel v, = 55 [ﬁ]’ un avance en

nivel dos f =500 [%], una profundidad de corte t = 0.8 [mm] que corresponde al primer

nivel, y un didametro util del cortador d = 75%, el cual es el segundo nivel.

De la misma manera, usando las figuras 4.6-4.9 de las tasas S/N para estrategia en zigzag,
puede afirmarse que los niveles éptimos para esta estrategia son tres en velocidad de corte

v, = 55[%], uno en avance f = 400[%] , uno en profundidad de cortet = 0.8 [mm] y

también uno en didmetro util d = 70%.

Finalmente, con las figuras 4.10-4.13 de las tasas S/N para estrategia en un sentido, vemos

. , . . m
que los niveles 6ptimos son tres para velocidad de corte v, = 55[—_], tres para avance
min

f =600 [%] , dos para profundidad de corte t = 1.6 [mum] y dos para didmetro atil d = 75%.

Después de haber realizado el andlisis S/N se decidié graficar también el resultado de la
rugosidad. Para cada grafica se calculd el promedio de las tres mediciones de rugosidad donde
esta presente el factor al nivel indicado. Por ejemplo, para el primer punto de la velocidad de
corte, se emplearon los primeros tres resultados de la Tabla 3.6, pues en éstos estd presente el
nivel de v, = 35[%], que es el primer nivel de este factor (Tabla 3.4).
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Rugosidad Ra en estrategia en espiral (Figuras 4.14 - 4.17)

3.973
3.607

2.347

Rugosidad, [um]

0 1 1 1 1 1 J
30 35 40 45 50 55 60

Velocidad de corte, [m/min]

Figura 4.14 Rugosidad vs velocidad de corte estrategia en espiral

3.347
3 L 3.457 3.123

Rugosidad, [um]
N

0 1 1 1 J
300 400 500 600 700

Avance, [mm/min]

Figura 4.15 Rugosidad vs avance estrategia en espiral

Capitulo IV. Resultados.

91



5 -
4 -
-E 3.773 3.640
25
®
] 2.513
8 2
]
=]
o
1 -
0 1 1 1 1 1 J
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Profundidad de corte [mm]

Figura 4.16 Rugosidad vs profundidad de corte estrategia en espiral

Rugosidad, [um]

4.490

3.083

2.353

68 70 72 74 76 78 80 82

Diametro util [%]

Figura 4.17 Rugosidad vs didmetro Util estrategia en espiral
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Rugosidad Ra en estrategia en zigzag (Figuras 4.18 - 4.21)

3 —
2.557
2.140

5 1.757
(T
o
w
&
3 1 +
©

0 1 1 1 1 1 J

30 35 40 45 50 55 60
Velocidad de corte, [m/min]

Figura 4.18 Rugosidad vs velocidad de corte estrategia en zigzag

4 —
3.207

— 3 I
£
=
® 2
8 L
‘B 1.763
& 1.483
&

1 -

0 1 1 1 J

300 400 500 600 700
Avance, [mm/min]

Figura 4.19 Rugosidad vs avance estrategia en zigzag
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Rugpsidad, [um]

2.400
2.297

1.757

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Profundidad de corte, [mm]

Figura 4.20 Rugosidad vs profundidad de corte estrategia en zigzag

Rugosidad, [um]

2.633

1.957

1.863

68 70 72 74 76 78 80 82

Diametro util, [%]

Figura 4.21 Rugosidad vs didmetro util estrategia en zigzag
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Rugosidad Ra en estrategia en un sentido (Figuras 4.22 - 4.25)

5 —
4.173
4 -
E
=P 2.983
-]
1]
3
8 2 - 1.950
<A .
=]
&
1 -
0 1 1 1 1 1 J
30 35 40 45 50 55 60
Velocidad de corte, [m/min]
Figura 4.22 Rugosidad vs velocidad de corte en un sentido
4 —
3.373
_ 3T 3.167
:E:_ 2.567
i)
s 27
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o
[oT]
=]
&
1 -
0 1 1 1 J
300 400 500 600 700
Avance, [mm/min]

Figura 4.23 Rugosidad vs avance en un sentido
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Rugosidad, [um]

3.250
3 r —————— 2933
2.923
2 -
1 -
0 1 1 1 1 1 J
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Profundidad de corte, [mm]

Figura 4.24 Rugosidad vs profundidad de corte en un sentido

Rugosidad, [um]

4 —
3.733
3.117

3 -

2+ 2.257

1 -

0 1 1 1 1 1 1 )

68 70 72 74 76 78 80 82

Diametro util, [%]

Figura 4.25 Rugosidad vs didametro util en un sentido
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A continuacion se muestran graficas en las que se comparan los resultados de las tres
diferentes estrategias de corte para cada factor:

45 r 4.173

40 r -~ 3.607

35 | 3.973

30 ¢ 2.98
g 25 L 2.347
— 2.557 === espiral
S 20 r 1.950 P

15 | 2.140 =fli=zigzag

: 1.757 _

1.0 - un sentido

05 ¢

00 1 1 J

30 40 50 60
Velocidad de corte [m/min]

Figura 4.26 Comparacion entre las estrategias de corte con la de velocidad de corte

45
40 - 3.773
3.640
35 | 3.25Vr\‘
3.0 / 2:923 2.933
£ 25 2.513 .
E' 20 L 5997 2.400 =¢—-espiral
15 | 1.757 == 7zigzag
10 - un sentido
05 ¢
0.0 ! ! !
0 1 2 3

Profundidad de corte [mm]

Figura 4.27 Comparacién entre las estrategias de corte con la profundidad de corte
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3.0
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3.457
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3.123

2.567

1.763 —¢—espiral
—i—zigzag

==f=Uun sentido

0.0
350

450 550 650
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Figura 4.28 Comparacion entre las estrategias de corte con el avance

45 4.490
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3.733
35
g 30 | 311 3.083
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e 25 | 23 2633 .
4 == zigzag
20 === un sentido
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15 | 1.863
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Figura 4.29 Comparacion entre las estrategias de corte con el diametro util
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4.2 Analisis ANOVA

El andlisis en el DOE se refiere a las cosas que se hacen con los resultados después de que
se llevan a cabo los experimentos y se evallan las pruebas. Todos los calculos son llevados a cabo
para apoyar las observaciones, conclusiones y recomendaciones hechas a los experimentos.
Dependiendo de la complejidad de los calculos involucrados, el analisis puede hacerse en dos
partes.

El analisis de la varianza (ANOVA, siglas en inglés de Analysis Of Variance) es algo necesario
si se quiere ir mas alla de lo obtenido por el analisis simple. Generalmente, ANOVA admitird
calculos, pruebas y observaciones de la siguiente naturaleza:

1.- Influencia relativa del factor y su interaccién con la variacion de los resultados.
2.- Prueba de significancia de un factor y las interacciones asignadas a las columnas
3.- Intervalo de confianza (C.I.) en el desempefio 6ptimo

4.- Intervalo de confianza de los efectos principales de los factores

5.- Término/factor error, el cual incluye la influencia de todos los factores no incluidos en
el experimento y los efectos del error experimental.

Con la informacion de ANOVA sobre los experimentos, se puede tener un mejor
entendimiento en el producto/proceso bajo estudio del que proveeria el sentido comun o el
analisis simple.

El mayor objetivo de ANOVA es extraer de los resultados qué tanta variacion relativa causa
cada factor (o interaccion asignada a la columna) a la variacion total observada en el resultado. El
término variacion es usado en descripciones matematicas. Pero pensando graficamente, el
término variacion trae imagenes de distribuciones de poblacién con forma parabdlica o
distribucion gaussiana. No es importante si la curva esta bien formada o es una distribucion
normal, lo que importa es la amplitud de la imagen, la cual es directamente proporcional a la
variacion de los datos. Para un estudio con los factores A, B, C,.., la variacién total de los
resultados pueden ser mostrados por una distribucién grande y la influencia de los factores
individuales en distribuciones dentro de ésta (Figura 4.26). Para expresar la influencia de un factor
individual al total se utiliza una fraccion (%) de la variacién total como se muestra en la Figura 4.27
La variacion causada por un factor individual puede expresarse como un porcentaje de la variacidn
total.
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Figura 4.30 Influencia total y de los factores'”’

Variacion causada
por el factor A

Figura 4.31 Influencia de un factor como porcentaje del total'”’

Para un conjunto de datos (resultados) Y3, Y5, ..., Yy la variacién total puede ser calculada
afiadiendo desviaciones al promedio de los datos individuales. Si las desviaciones son recogidas tal
cual, la desviacién de un punto que cae a la izquierda del promedio serd cancelada por otra
igualmente alejada del promedio por la derecha. Para asegurar que todas las desviaciones son
contabilizadas, las desviaciones individuales son elevadas al cuadrado, lo cual las fuerza a ser
valores positivos (Figura 4.28)

N (4.6)
Sr = Z(Y; - Y)Z
i=1

donde

St suma de cuadrados total
Y; resultados
Y promedio de los resultados

Que puede reducirse a la siguiente forma:
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Ve
‘/ (Yi=Y)

Yi

=<l

Figura 4.32 Célculo de la suma de cuadrados total'”’

Siguiendo un enfoque similar, la variacion causada por un factor individual, digamos A, se
obtiene por una expresién llamada suma de los cuadrados

AR A3 (4.7)
Sy=—+-——C.F
PR
TZ
C.F.=—
N

donde

S4 suma de cuadrados de A

A; suma total de resultados (i) que incluyen el factor 4,

N4, nimero total de experimentos en los cuales el nivel 1 del factor A estd presente
C.F. factor de correccién

T suma total de los resultados y;

N numero de resultados

La suma de cuadrados total y la suma de cuadrados son los cdlculos bdsicos necesarios
para un ANOVA. Otras cuatro cantidades son calculadas como parte de la informacion de la tabla
ANOVA y todas se derivan de la suma de cuadrados. Para un factor A, son las siguientes:

Cuadrados medios (varianza): V, = ;—A (4.8)
A
14
Valor FFy = -2 (4.9)
Ve
Suma de cuadrados pura': S’ 4=S, — (V, X f4) (4.10)

Traduccion literal de Pure sum of squares, como aparece en Design of Experiments Using The Taguchi
Approach: 16 Steps to Product and Process Improvement.
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&
Porcentaje de influencia P, = S—A (4.11)
T

donde

V4 varianza del término A

S4 suma de cuadrados del término A

f4 grados de libertad (DOF, siglas en inglés de Degrees Of Fredom) del factor A

F, valor F del término A

Ve varianza del término error (obtenido al dividir la suma de los cuadrados de error entre los
grados de libertad del error)

S’ 4 suma de cuadrados pura del término A

P4 porcentaje de influencia del término A

St suma de cuadrados total

Grados de libertad

Los grados de libertad es un término muy comun usado en la ingenieria. Cuando se usa en
un analisis estadistico, DOF es un indicativo de la cantidad de informacién contenida en el
conjunto de datos. Por ejemplo, si se tienen tres nimeros en un conjunto, los grados de libertad
DOF = 3-1 = 2, que muestra la cantidad de informacion que puede extraerse al considerar las
diferencias entre los tres niUmeros. En otras palabras, si se tienen tres personas, se necesitarian
dos comparaciones para determinar quién es la mas alta.

En el andlisis estadistico de resultados experimentales, los DOF son empleados para
caracterizar cuatro elementos separados. Se necesitan comprender cuatro definiciones.

DOF de un factor = nimero de niveles del factor - 1
DOF de una columna = nimero de niveles de la columna — 1
DOF de un arreglo = DOF de todas las columnas del arreglo

DOF del experimento = nimero total de resultados — 1

Habiendo definido las operaciones y calculos que se emplean en el analisis ANOVA, se
realizd éste con base en los resultados de Ra mostrados en la Tabla 3.6. Se presenta solamente un
caso desarrollando todos los célculos, el correspondiente a la estrategia en espiral. Para las otras
dos estrategias se presentan los resultados reunidos en su correspondiente Tabla ANOVA.
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Estrategia en espiral

Grados de libertad totales

fr=9-1=8

Grados de libertad de un factor fr=3—-1=2

Grados de libertad del término error

Factor de correccién

Suma de cuadrados total

N

C.F.=
N

T? _ (29.78 [um])®

9

fe=8-—(2+242+2)=0

Sp = Z Y2 — C.F.= ((3.1um)? + (3.52um)? + (5.3um)? + (5.4um)? + (3.75um)? +

i=1

+(1.67um)? + (1.87um)? + (2.77um)? + (2.4um)?) — (98.5387um?) = 14.4929um?

Suma de cuadrados de los factores

Velocidad de corte

[

N Veq N Ve, N Ves

Avance

Profundidad de corte

Ve,2 Ve, Veg?
SV=< 1+ 2+ 3>_CF

7.04um?

+
3 3

= 4.3681um?

~ (11.92um2 10.82um?

3

9.37um?

10.37um? 10.04um?*
- 3 3

= 0.1731um?

3

10.92um?

) — (98.5387um?)

t2 % t3? 7.54um?  11.32um?
5t=(L+L+L>_C.F=< um® | 1132um’ |

Ny, N, N,

3 3

= 2.8747um?

3

) — (98.5387um?)

= 98.5387 [um?]

> — (98.5387um?)
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Diametro util del cortador

d.? d,%2 d;* 9.25um? 7.06um?> 13.47um?
Sd=(1+2+3>—C.F=< 3“ + 3“ + 3”

— (98.5387um?)
Na, Ng, Ng, )

= 7.0769um?

Suma de cuadrados del término error
Se =Sr — (Sy, + Sf + St + Sg) = 14.49um?* — (4.3681um?* + 0.1731um? + 2.8747um? +

7.0769um?*) = 0

Los cuadrados medios (varianza) de un factor se calculan simplemente como la suma de
cuadrados entre los grados de libertad. Entonces:

B SVC _ 4.3681 18405
O e
- Sf _ 0.1731 — 0.0865um”

r = ff =—— =0 um

Sy 2.8747 5

Ve = 7 = = 1.4373um

t
Sqa 7.0769 X
V= f_d = = 3.5384um
Varianza del término error

Se O
V = —= —
 f 0

Dado que existe una indeterminacidn, no se pueden calcular los valores F.

Fy =—¢
Ve Ve
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Con el valor indeterminado de 1, todas las sumas de cuadrados puras corresponden a la

suma de cuadrados. Esto hace que S” seaigual a S.

S,Vc = SVC - (Ve x fVc) S,Vc = SVC

Sr=5
St=5
S'a=3Sq

Los porcentajes de influencia de los factores se calculan al comparar la suma de cuadrados

pura de los factores con respecto a la suma de cuadrados total.

Sy, 4.3681um?
PV = =

e =S5, " 12.4920um2 X 100 = 30.13%
T .

Sy 0.1731um?

p="L=—""""""" %100=1.199
IS, T 14.4929um? %

p, =St o 28TATEM” 00 = 19.83%
= =—X = .
£TS, T 14.4929um? 0

p, = Sa_ 70769mm” o — 4g 83y
= =—X = .
475, T 14.4929um? 0

El porcentaje de influencia del término error se calcula restando al total la suma de todas
las influencias de los factores. Dado que DOF del error es cero, la influencia del término error es
cero. La influencia de cada factor es Ilamada propiamente porcentaje de influencia relativa.

P, =100 — (Py_+ P; + P + Pg) = 100% — (30.13% + 1.19% + 19.83% + 48.83%) = 0
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Todos los parametros calculados para esta estrategia se resumen en una Tabla ANOVA

(Tabla 4.4)
Factor Grados de Suma de Varianza (V) Valor F (F) Suma de Porcentaje
libertad (f) | cuadrados (S) [,umz] cuadrados [%]
[#mz] pura (S’)
2
[um7]
Velocidad de 2 4.3681 2.18405 | - 4.3681 30.13
Corte v,
Avance f 2 0.1731 0.0865 | - 0.1731 1.19
Profundidad 2 2.8747 14373 | - 2.8747 19.83
decortet
Didmetro atil 2 7.0769 3.5384 | - 7.0769 48.83
d
[ o] S i B I i
Total 8 14.4929 100

Tabla 4.4 Tabla ANOVA de la estrategia en espiral

A continuacidn se presentan las Tablas ANOVA de la estrategia en zigzag (Tabla 4.5) y de la
estrategia en un sentido (Tabla 4.6):

Factor Grados de Suma de Varianza (V) Valor F (F) Suma de Porcentaje
libertad (f) | cuadrados (S) [ymz] cuadrados [%]
[um?] pura (S')
[um?]
Velocidad de 2 0.9605 04802 | - 0.9605 12.20
Corte v,
Avance f 2 5.1315 2.5657 | @ - 5.1315 65.22
Profundidad 2 0.7161 03580 | @ - 0.7161 9.10
de corte t
Diametro atil 2 1.0595 0.5297 | - 1.0595 13.46
d
Error | s | e | e | e e e
Total 8 7.8677 100
Tabla 4.5 Tabla ANOVA de la estrategia en zigzag
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Factor Grados de Suma de Varianza (V) Valor F (F) Suma de Porcentaje
libertad (f) | cuadrados (S) [umz] cuadrados [%]
[#mz] pura(S’)
[um?]
Velocidad de 2 7.4271 3.7135 | - 74271 61.95
Corte v,
Avance f 2 1.0535 0.5267 | @ - 1.0535 8.78
Profundidad 2 0.2071 0.1035 | - 0.2071 1.72
de corte t
Didmetro atil 2 3.3005 1.6502 | - 3.3005 27.53
d
Error | - | | e e e e
Total 8 11.9881 100

Tabla 4.6 Tabla ANOVA de la estrategia en un sentido

ANOVA descartando un factor

En el andlisis que se ha hecho, el porcentaje de influencia del término error no podia

calcularse. Sin embargo hay una forma para que esté presente, y esta es descartando un factor.

Una forma para decidir qué factor se puede descartar es mediante la prueba de significancia, pero

ésta sélo puede aplicarse cuando los f,son diferentes a cero, lo que ocurre en este caso.

No obstante, la literatura recomienda descartar un factor mediante otro método que

consiste en comparar la suma de cuadrados de los factores y descartar al que tenga menor

influencia. Se recomienda descartar al factor que sea aproximadamente un 10% o menos del

factor mas influyente.

Otra vez se incluye un solo desarrollo de los cdlculos, esta vez de manera reducida. Las

otras dos tablas se obtuvieron de la misma forma.

Estrategia en espiral

Factor descartado: avance

Grados de libertad del término error

Suma de cuadrados del término error

fo=8-(2+42+42)=2

Se = Sr — (S, + Sp + St + Sq) = 14.49um? — (4.3681um? + 2.8747um? + 7.0769um?)

= 0.1703um?
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Varianza del término error

S, 0.1703um?
o= o ZOH 0.0851um?

‘T f 2

Valores F.

Vi, 2.18405um?
Fy = 25.6645

e~ Y, 0.0851um?
V. 1.4373um?

Fp=—=—"————"_=16.8895
£y, 7 0.0851um?

V, 3.5384um?
Fp=-2="""""""— 415793

TV, 0.0851um?

Suma de cuadrados pura

Sy, =Sy, — (Vo X fy) = 43681um? — (0.0851um? x 2) = 4.1979um?
S =8 —,xf) = 28747um? — (0.0851um? x 2) = 2.7045um?

S'a=S4—(V, X f;) = 7.0769um? — (0.0851um? x 2) = 6.9067um?

Los porcentajes de influencia

Sy 4.1979um?
P =—Cf=——""—""__x100 = 28.96%

¢ TSy 14.4929um?

S’y 2.7045um?

Pp=—"=—"—"""__x100 = 18.66%
£ S, T 14.4929um? %

Sy 6.9067um?

Pj=—=——————-x%x100=0.47.659
47 S, 14.4929um? %
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El porcentaje de influencia del término error

P, =100 — (Py_+ Py + P, + Py) = 100% — (28.96% + 18.66% + 47.65%) = 4.73%

Es asi que la Tabla ANOVA de la estrategia en espiral descartando un factor queda asi (Figura 4.7):

Factor Grados de Suma de Varianza (V) Valor F (F) Suma de Porcentaje
libertad cuadrados (S) ,umz cuadrados [%]
(f) pum? pura (S’)
pm?
Velocidad de 2 4.3681 2.18405 25.6645 4.1979 28.96
Corte v,
Avancef | @ - | | e e e e
Profundidad 2 2.8747 1.4373 16.8895 2.7045 18.66
decortet
Didmetro atil 2 7.0769 3.5384 41.5793 6.9067 47.65
d
Error 0.1703 0.0851 4.73
Total 8 14.49 100

Tabla 4.7 Tabla ANOVA descartando un factor de la estrategia en espiral

En seguida se muestran las Tablas ANOVA descartando un factor de la estrategia en zigzag (Tabla
4.8) y en un sentido (Tabla 4.9):

Factor Grados de Suma de Varianza (V) Valor F (F) Suma de Porcentaje
libertad cuadrados (S) umz cuadrados [%]
(f) um? pura(S’)
pm?
Velocidad de 2 0.9605 0.4802 1.3409 0.2443 3.10
Corte v,
Avance f 2 5.1315 2.5657 7.1647 4.4153 56.11
Profundidad | - | = s | e | e
de corte t
Didmetro atil 2 1.0595 0.5297 1.4791 0.3433 4.36
d
Error 2 0.7162 36.43
Total 8 7.8677 100

Tabla 4.8 Tabla ANOVA descartando un factor de la estrategia en zigzag
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Factor Grados de Suma de Varianza (V) Valor F (F) Pure suma | Porcentaje
libertad (f) cuadrados (S) ymz de [%]
um? cuadrados
(S) pm?
Velocidad de 2 7.4271 0.4802 35.8792 7.2201 60.22
Corte v,
Avance f 2 1.0535 1.0535 5.0888 0.8465 7.06
Profundidad | - | - | e | e
de corte t
Didmetro atil 2 3.3005 0.5297 15.9439 3.0935 25.80
d
Error 2 0.7162 6.92
Total 8 0.207 100

Tabla 4.9 Tabla ANOVA descartando un factor de la estrategia en un sentido

A manera de muestra, simplemente, se presenta la Tabla 4.10 donde se indican los

tiempos en los que se realizaron los maquinados para las tres diferentes estrategias de corte.

Experimento Espiral Zigzag Un sentido

1 8min 31s 9min 31s 16 min 9s
2 3min 30s 4Amin 17s 7min 2s

3 2min 56s 3min 44s 6min 30s
4 4Amin 14s 5min 6s 7min 48s
5 3min 34s 4min 32s 7min 56s
6 5min 41s 6 min 21s 11min 39s
7 4min 18s 5min 6s 7min 48s
8 6min 39s 7min 26s 12min 42s
9 3min 2s 3min 56s 7min 21s

Tabla 4.10 Tiempos de maquinado

Hasta aqui se mostraron los resultados que se obtuvieron al realizar los célculos del

analisis S/N y del andlisis de varianza. En el siguiente capitulo se presenta una interpretacion de

estos datos.
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Capitulo V. Analisis y conclusiones

Analisis de resultados

De acuerdo a los resultados de rugosidad que se muestran en la Tabla 3.6 se realizaron dos
analisis. El primero fue el de sefial de ruido (S/N), con el que se obtuvieron los niveles de los
factores en los que se presenta un mejor desempefio. Posteriormente, se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) con el cual se averigué cudnto aporta cada factor a la variacion de los
resultados, rugosidad superficial en este caso.

En lo que corresponde al analisis S/N, respecto a la velocidad de corte, cuando se observan
las figuras 4.2, 4.6, 4.10, 4.14. 4.18 y 4.22 se puede confirmar que a mayor velocidad de corte se
obtiene una mejor rugosidad superficial, que esta de acuerdo con lo reportado en la literatura
relativa a procesos de maquinado. En las gréficas, se observa que cuando la velocidad de corte se

m . ~ .
encuentra en 55 [ﬁ] -que es el valor mayor empleado en el experimento- la sefal de ruido

presenta el valor mas cercano a cero, con lo que se puede considerar que hay una relacién
directamente proporcional entre la velocidad de corte y la rugosidad. Este comportamiento se
presentd en las tres estrategias de corte: espiral, zigzag y un sentido.

Para el factor avance, con base en lo que muestran las figuras 4.3, 4.7, 4.11, 4.15, 4.19 y
4.23 no se puede considerar que exista un comportamiento caracteristico, pues se presentaron
resultados diferentes en cada estrategia. En la estrategia en espiral, el nivel que arrojé mejores

resultados fue de 500 [%] En cambio, en la estrategia en zigzag, ese segundo nivel (500 [%])
fue con el que se obtuvieron resultado mas lejanos de cero (considerados como ya se indico no

satisfactorios); para este caso el nivel de 400 [%] fue con el que mejores acabados se lograron.
Con la estrategia de un sentido se consiguieron mejores resultados con el nivel de 600 [ﬂ] y no

satisfactorios con el primer nivel (500 [%], que fue el mejor en espiral). Es asi que, tomando en

cuenta todo lo anterior, se puede decir que no se obtuvo una tendencia con las pruebas y no se
tienen elementos para afirmar qué nivel es con el que se consigue mejor rugosidad superficial, en
relacién con los avances propuestos en este trabajo.

Respecto a la profundidad de corte, cuando se observan las figuras 4.4, 4.8, 4.16 y 4.20
puede concluirse que una menor profundidad de corte permite lograr una mejor rugosidad
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superficial. Pues para la estrategia en espiral, el nivel de 0.8 [mm] permitié obtener mejor
acabado que los otros dos niveles. En la estrategia de zigzag, también el primer nivel, 0.8 [mm],
produjo mejor acabado que los niveles de 1.6 [mm] y 2.4 [mm]. Sin embargo, el resto de las
figuras (4.12 y 4.24), correspondientes a la estrategia de un sentido, muestran el nivel medio, de
1.6 [mm], como el que mejor resultado genera. Asi pues, se puede recomendar emplear una
menor profundidad de corte para obtener mejor rugosidad superficial. Sin embargo, no se
asegura que con la estrategia en un sentido se obtenga buen resultado.

El ultimo factor, el diametro til, si presenta un comportamiento caracteristico en las tres
estrategias de corte. Cuando se observan las figuras 4.5, 4.9, 4.13, 4.17, 4.21 y 4.25 se puede
establecer que el nivel de didmetro Util mas adecuado es el medio (75%), ya que permite lograr
mejor rugosidad en todas las estrategias: espiral, zigzag y un sentido.

Los resultados obtenidos con el analisis de S/N eran esperados, algunos de ellos. Por
ejemplo, aumentar la velocidad de corte y disminuir el corte por pasada. Estos dos resultados
obtenidos experimentalmente confirmaron una practica comun. Por el contrario, un resultado que
no se esperaba fuese tan arbitrario fue el avance. Se esperaba que el avance presentara un
comportamiento que permitiera hacer una clara eleccion sobre qué nivel elegir, y asi obtener el
comportamiento tipico aplicable a casos mas generales. Sin embargo, con los resultados obtenidos
para este factor, no se puede establecer un indicador de cémo afecta a la rugosidad. El resultado
con el didmetro util fue un tanto inesperado, pues se pensaba que un mayor porcentaje del
diametro de la herramienta era mejor, lo cual no sucedio.

Mediante el analisis de varianza (ANOVA), se obtuvo que en la estrategia de corte en
espiral, el factor didmetro util es el que aporta un porcentaje mayor, con 48.83%. En la estrategia
en zigzag, el factor con mayor porcentaje fue el avance con 65.22%. Finalmente, en la estrategia
en un sentido, con 61.95%, la velocidad de corte es el parametro que mds aporta al resultado final.

Estos resultados son un tanto desconcertantes. Por ejemplo, para la estrategia en espiral,
que el diametro util sea el factor que mas aporta a la variacion del resultado y que el avance
signifique solamente 1.19% parece inverosimil. En la estrategia de zigzag, es creible que el avance
sea el factor con mayor peso, sin embargo la diferencia en el porcentaje de éste factor con los
otros tres es muy grande. Para la estrategia de un sentido, el aporte mayor corresponde a la
velocidad de corte, lo cual resulta admisible; mas no parece serlo que la profundidad de corte
represente un porcentaje tan bajo, 1.72%. Es asi que, mediante este segundo analisis, si bien se
obtuvieron porcentajes de cada uno de los factores (velocidad de corte, avance, profundidad de
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corte y diametro util) en los tres modos de corte, no se esperaba que existieran diferencias tan
marcadas entre cada factor.

Cuando se considerd el término error en los calculos del ANOVA, se obtuvieron resultados
semejantes a los que no consideraban el término (Tablas 4.4 a 4.9). Los porcentajes no variaron
cuantiosamente, por ejemplo en la estrategia en espiral, la velocidad de corte aportd 30.13%
cuando no se calculé el término error, y 29.96% cuando si se calculd. Vale la pena destacar el caso
de la estrategia en zigzag cuando se tomo en cuenta el error, pues éste presenta una influencia
notable al resultado, con 36.43%.

Cabe sefialar que el término error esta constituido por diferentes elementos. Los factores
gue no se consideran en el experimento son uno de esos elementos, estos factores son excluidos
por una u otra razén, por ejemplo si el maquinado se realizd con lubricante o no. Otro de los
componentes del término error son los factores que no se pueden controlar o factores de ruido,
en este caso particular puede ser la habilidad del operador o el desgaste de la herramienta.
Asimismo, el error experimental es otro de los elementos que constituyen el término error, aqui se
refiere a los errores que pudieron cometerse en la toma y manipulacién de resultados o en la
realizacion del mismo.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos puede afirmarse que la estrategia de corte que realiza
mas rapido el maquinado de las piezas es la estrategia en espiral. Los tiempos de maquinado que
se registran con ésta son menores a las otras dos. Hay diferencia de hasta un minuto entre la
estrategia en espiral y en zigzag. Cuando se compara con la estrategia de un sentido, el tiempo es
mayor, en algunos casos hasta casi ocho minutos. Por lo cual se recomienda trabajar con la
estrategia en espiral. Como una segunda alternativa se recomienda la estrategia en zigzag, ya que
los tiempos de maquinado son cercanos a los de la estrategia en espiral.

Respecto a los acabados superficiales que se obtuvieron con las diferentes estrategias, la
mejor fue la de zigzag. Con ella se obtuvieron las rugosidades mas bajas. Las otras dos estrategias
pueden ser empleadas también, aunque los acabados superficiales presentan mayor rugosidad, se
encuentran dentro del rango aceptable.
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Es asi que, si se considera tanto el tiempo de maquinado como la rugosidad superficial, la
mejor estrategia de corte es la de zigzag. Entrega tiempos muy cercanos a los mejores, que son los
de la estrategia en espiral; asi como también presenta los mejores acabados superficiales.

Por lo tanto, de acuerdo al objetivo planteado al inicio, puede afirmarse que se alcanzg,
pues se obtuvieron resultados que permiten aseverar que la estrategia en zigzag es la mas
recomendable. De manera particular, también se cumplieron los objetivos, dado que se
consiguieron datos respecto a tiempos de maquinado y acabados superficiales. Sin embargo,
aunque se alcanzaran los objetivos generales y particulares, la informacién recabada no permitié
determinar los niveles dptimos de las condiciones de corte para este caso de estudio, por lo que
puede ser una linea para continuar la investigacion.

Respecto al método empleado puede concluirse que fue bueno como alternativa de
verificacion experimental, pues si se hubiera deseado realizar el disefio de experimento completo,
hubiera significado realizar 243 experimentos. Para cada estrategia, el total de experimentos era
de 81 (3") lo cual resulta ser un nimero muy elevado. Eso significaria mucho gasto en material,
herramientas (pues el desgaste ya seria algo a considerar), tiempo maquina, etc.

En lo que corresponde a la aplicacion del método de Taguchi al proceso de corte, éste
permitio obtener algunas conclusiones puntuales, pero se considera que es necesario comprender
y dominar mejor el método para aplicarlo en forma mas adecuada y obtener valores mas
acertados y apegados a la realidad. Se recomienda aplicar el método Taguchi y un andlisis de
mayor amplitud en el proceso de corte para obtener mds y mejores resultados.
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