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RESUMEN 

Para el presente trabajo de titulación se realizó el mecanizado por perforación de 18 

probetas (2 repeticiones de 9 probetas), combinando parámetros de corte como velocidad 

de husillo y velocidad de avance, para de esta manera evaluar dichos parámetros a 

través de medición de la rugosidad en la superficie interna, medición del tiempo de 

mecanizado y medición de diámetros además de la estimación del error relativo entre la 

medida de diámetro final y la esperada. 

En este trabajo se utilizó como probetas ejes de acero AISI 4140 con geometría 

previamente maquinada y una broca de acero rápido con cobalto de marca IZAR HSSCo 

5%, además de un pinza de sujeción BT30-ER40-70 para mantener la broca durante el 

proceso de mecanizado; sumado a ello para la toma de datos se utilizó un rugosímetro 

Mitutoyo y un calibrador Insizer con el cual se tomaron los datos de rugosidad los cuales 

se realizó en 4 puntos diferentes y las medidas de diámetros en 3 puntos diferentes para 

de esta forma analizar las medidas y errores existentes en las medidas. 

Tras la obtención de los datos se realizó tablas que generalizan los parámetros con los 

que se obtuvo las mejores condiciones en las probetas ya sean de tolerancias 

dimensionales o acabados superficiales. 

A partir de lo cual se tiene que la velocidad de corte de 534.76 [RPM] y avance de 64.17 

[mm/min] correspondiente a la probeta VAAA1 son los parámetros con el mejor acabado 

superficial, mientras que la velocidad de corte de 458.37 [RPM] y velocidad de avance de 

55 [mm/min] correspondiente a la probeta VMAA2 son los parámetros que obtuvieron los 

peores acabados superficiales. 

 

PALABRAS CLAVE: Velocidad de avance, Velocidad de corte, Mecanizado por 

perforación, Tolerancia geométrica, Rugosidad, Tiempo de mecanizado, Taladrado, 

Parámetros de mecanizado, Acero AISI 4140. 

  



X 

ABSTRACT 

For the present titration work, 18 specimens were machined by drilling (2 repetitions of 9 

specimens each), combining cutting parameters such as spindle speed and feed rate, to 

evaluate these parameters by measuring the roughness of the internal surface, measuring 

the machining time and measuring diameters, as well as estimating the relative error 

between the final diameter measurement and the expected one. 

In this work, AISI 4140 steel shafts with previously machined geometry and an IZAR 

HSSCo 5% cobalt high speed steel drill bit were used as specimens, as well as a BT30-

ER40-70 collet to hold the drill bit during the machining process; In addition, a Mitutoyo 

roughness meter and an Insizer calibrator were used to take the roughness data, which 

were taken at 4 different points, and the diameter measurements at 3 different points in 

order to analyze the existing measurements and errors in the measurements. 

After obtaining the data, tables were drawn up to generalize the parameters with which 

the best conditions were obtained in the specimens, whether in terms of dimensional 

tolerances or surface finishes. 

From which we have that the cutting speed of 534.76 [RPM] and advance of 64.17 

[mm/min] corresponding to the VAAA1 specimen are the parameters with the best surface 

finish, while the cutting speed of 458.37 [RPM ] and feed speed of 55 [mm/min] 

corresponding to the VMAA2 specimen are the parameters that obtained the worst 

surface finishes. 

 

KEYWORDS: Feed speed, Cutting speed, Drilling machining, Geometric tolerance, 

Roughness, Machining time, Drilling, Drilling parameters, AISI 4140 steel. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Para el desarrollo de este componente se evalúa los parámetros de perforación en el cual 

no se utiliza lubricación. Es así como comúnmente se usa lubricación para mejorar las 

características del proceso, teniendo en cuenta así el desempeño de las herramientas y 

acabados del material a procesar. En general se toma en cuenta que muchos de los 

aditivos utilizados en los procesos de mecanizado cuentan con ventajas significativas 

como la ampliación de la vida útil de las herramientas y sobre todo mejores terminaciones 

en los materiales. En un proceso de mecanizado que no cuenta con lubricación se 

obtiene varias ventajas siendo así que la eliminación de estos es la principal. Teniendo 

así que se reducen costos de producción en piezas, además de ello busca la reducción 

de costos en el producto final. Para este componente se busca el determinar la eficiencia 

final del proceso basándose en el análisis de las probetas como muestra y así considerar 

la influencia que tiene la falta de lubricación en el proceso de taladrado. 

1.1 Objetivo general 

Evaluar los parámetros de mecanizado en la fabricación de agujeros en ejes de acero 

AISI 4140 usando el centro de mecanizado cnc bajo condiciones sin lubricación.  

1.2 Objetivos específicos 

1. Investigar la relevancia de los parámetros como la velocidad de corte y avance, 

además de su impacto en el mecanizado de agujeros en ejes de acero AISI 4140 

2. Mecanizar probetas de acero AISI 4140 con condiciones sin lubricación, con los 

parámetros determinados a partir de cálculos realizados. 

3. Analizar los resultados obtenidos con condiciones sin lubricación en las probetas y 

determinación de los parámetros óptimas para el mecanizado de estas. 

1.3 Alcance 

El alcance del presente proyecto se enfoca en el análisis de los parámetros en el proceso 

de mecanizado de agujeros en ejes de acero AISI 4140. Se evaluarán parámetros en 

dicho proceso como velocidad de penetración, velocidad de rotación entre otros. 

Se realizará el proceso de agujeros sin lubricación con el fin de analizar y comparar los 

resultados de las muestras obtenidas y con ello determinar las diferencias existentes 

entre ambos componentes. 

Se espera obtener resultados independientes de la composición del material debido a 

que el mismo se considera de alta resistencia. Se esperaría tener resultados similares en 



2 

diferentes aceros con las mismas características sin embargo el alcance de este proyecto 

se limita a este acero. 

1.4 Marco teórico 

En este apartado se describirá que es el control numérico computarizado, las maquinas 

CNC, el proceso de mecanizado por taladrado, además de las herramientas y parámetros 

que se utilizaran en este proceso y para finalizar se estudiara las calidades superficiales y 

tolerancias geométricas. 

1.4.1 Control numérico computarizado (CNC) 

Se define como control numérico computarizado a las operaciones realizadas por 

maquinas previamente programadas con instrucciones codificadas, las mismas que 

cuentan con un orden lógico dependiendo de la operación a realizar en dichas maquinas, 

se utiliza un microprocesador que ayuda al almacenamiento y procesamiento de las 

instrucciones (Chang Papa, 2015). 

1.4.2 Maquinas CNC: 

Una fresadora CNC es una maquina la cual consiste en una herramienta que gira 

verticalmente permitiendo el mecanizado de piezas moviendo sus herramientas en tres 

ejes los cuales son “X”, “Y” y “Z”; es una máquina que suele ser utilizada para la 

fabricación de componentes pequeños debido a su capacidad de brindar tolerancias 

mayores a las de una fresadora convencional se tiene como representación la Figura 1.1. 

 

 
Figura 1.1 Fresadora CNC ROMI D600 Fuente: Centro de mecanizado vertical Romi D 600 - Metalmecánica 

- Centro de mecanizado vertical, s. f. 
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Se denomina torno CNC a las maquinas herramientas que ayudan al mecanizado de 

piezas con geometrías de revolución y funciona a partir de girar al material mientras que 

la herramienta son empujadas hacia el mismo, generando así cortes o remoción de 

viruta, teniendo en cuenta a su vez que son previamente programadas por lo que su 

funcionamiento es automático a través de códigos generados en programas CAM un 

ejemplo de torno CNC se tiene en la Figura 1.2 (Hernández-Granados et al., 2014). 

 

Figura 1.2 Torno ROMI C 680. Fuente:(Línea ROMI C | Tornos CNC, s. f.)  

1.4.3 Taladrado 

Es el proceso en el cual se permite la obtención de agujeros en una pieza mecanizada, 

estos pueden ser pasantes o ciegos. Para la obtención de los mismos se utilizan 

herramientas llamadas brocas, en este proceso se distingue por operaciones: 

Taladro previo: este se denomina cuando hace falta más de una penetración o pasada 

en la operación para así obtener las dimensiones requeridas. 

Taladro definitivo: este proceso hace referencia a la obtención de las medidas y 

calidades requeridas para la pieza con una sola pasada o penetración de la broca. 

Taladros profundos: Se emplea en piezas con grandes espesores y cuentan con 

características y condiciones particulares para dichas dimensiones (Fernández Pérez, 

2020). 
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1.4.4 Herramientas de mecanizado (Brocas) 

Las herramientas para utilizar son brocas las cuales se clasifican por su aplicación en 

perforación de metal, estas se diferencias principalmente por su composición y el material 

en el cual se empleará es así que se tiene en la Tabla 1.1: 

Tabla 1.1 Tipos de brocas y sus características Fuente: admin, 2022 

Broca Característica Ventaja Aplicación 

HSS laminada Se utiliza en 

metales generales, 

poca precisión de 

corte. 

Ofrece mayor 

resistencia a la 

rotura debido a su 

mayor elasticidad 

Aceros aleados  

Aceros no aleados 

Hierro fundido 

(900N/mm2) 

HSS rectificada Su precisión de 

corte es mayor 

Precisión en la 

penetración 

Velocidad de 

penetración mayor 

Aceros no aleados 

Aceros aleados 

(900N/mm2) 

HSS titanio 

rectificada 

Precisión de corte 

superior. 

Larga vida útil 

Velocidad de 

penetración mayor 

Dureza mayor 

debido a su 

recubrimiento 

Aceros no aleados  

Aceros aleados 

(1100N/mm2) 

HSS Cobalto 

rectificada 

Se emplea en 

perforaciones de 

materiales de alta 

dureza, con una 

calidad de 

perforación 

máxima.  

Resistencia a altas 

temperaturas 

Ideal para 

materiales duros. 

Incremento en la 

dureza de la broca. 

Acero no aleado 

Acero aleado  

Acero inoxidable  

(1200 N/mm2) 

 

1.4.5 Parámetros de taladrado 

Para el presente trabajo se considerará los siguientes parámetros a evaluar en el 

proceso, como la velocidad de corte, velocidad de avance y potencia de corte. 



5 

1.4.5.1 Velocidad de corte Vc 

 Para este parámetro se considera la velocidad del husillo y el diámetro de la broca, y se 

define como la velocidad tangencial de la parte externa de la broca, medida en [mm/min] 

es así que se tiene la Ecuación 1.1 (Moya Moya, 2018): 

𝑉𝑐 =
𝐷 ∗ 𝑛 ∗ 𝜋

1000
 ( 1.1) 

Donde: 

Vc: Velocidad de corte [mm/min] 

D: Diámetro de la broca [mm] 

n: Velocidad de husillo [rpm] 

1.4.5.2 Velocidad de avance Vf 

Para la velocidad de avance o velocidad de penetración de la broca que se estima en 

[m/min] se considera la Ecuación 1.2 (Taladrado, s. f.): 

𝑉𝑓 = 𝑓𝑛 ∗ 𝑛 (1.2) 

 

Donde: 

Vf: Velocidad de avance. [m/min] 

fn: Avance de la broca [mm/diente] 

n: Velocidad del husillo [rpm] 

1.4.5.3 Potencia de taladrado. 

 La potencia en el proceso del taladrado viene dado por la ecuación que se describe a 

continuación, sus unidades al usar el sistema métrico serán en vatios [W] sin embargo , 

para el presente trabajo se lo dividirá por el factor de conversión a caballos de fuerza [HP] 

el cual es de 745.7 expresada en la Ecuación 1.3 (Departamento de Ing. Mecánica, s. f.): 

𝑃𝑐 =
𝑧 ∗ 𝐹𝑐 ∗

𝑉𝑐
2

60 ∗ 745.7
 (1.3) 

 

Donde: 

Pc: Potencia de corte [HP] 
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z: Número de filoS. [#] 

Fc: Fuerza de corte. [N/mm] 

Vc: Velocidad de corte. [mm/min] 

Para esta ecuación se deberá utilizar datos que se obtienen a partir de las siguientes 

ecuaciones como es el caso de la fuerza de corte descrita con la Ecuación 1.4: 

𝐹𝑐 = 𝑝𝑠 ∗ 𝑆𝑐 (1.4) 

 

Donde: 

Fc: Fuerza de corte. [N/mm] 

ps: Energía especifica de corte, esta dependerá del material a taladrar. 

Sc: Sección de viruta, la cual se describe en la Ecuación 1.5. [mm2] 

𝑆𝑐 = 𝑓𝑛 ∗
𝐷

2
 (1.5) 

 

Donde: 

Fn: Avance de la broca por filo de esta. [mm] 

D:  Diámetro de la broca.                        [mm] 

El avance por filo de la broca es diferente a la velocidad de avance es así como se 

describe con la Ecuación 1.6:  

𝑓𝑛 =
𝑉𝑓

𝑧 ∗ 𝑁
 (1.6) 

 

Donde:  

Vf: Velocidad de avance [mm/min] 

z: Número de filos  [#] 

N: Velocidad de rotación [RPM]. 
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1.4.5.4 Taladrado Peck drilling 

El proceso de taladrado mediante Peck Drilling o también conocido como taladrado 

intermitente es un procedimiento por el cual se busca el arranque de viruta durante el 

proceso, esto permite la maquinabilidad de dicho proceso ayudando así a la evacuación 

de la viruta y a su vez la refrigeración de la herramienta permitiendo así un acabado de 

mejor calidad. 

Este proceso se realiza determinando la ciclo de picoteo de la herramienta, se considera 

el diámetro de la herramienta y la profundidad del agujero a realizar (Fernández Pérez, 

2020). 

1.4.6 Calidad y tolerancia en taladrado. 

 

En un proceso de mecanizado las medidas obtenidas posteriormente al proceso no 

contaran con las medidas exactas dadas previamente, es así que se puede tener 

distintos tipos de variaciones y esto permitirá dependiendo los requerimientos si dichas 

piezas son aptas para su utilización posterior o defectuosas como se muestra en la 

Figura 1.3. 

 

Figura 1.3 Calidades usuales en procesos de mecanizado. Fuente:(Ajustes y Tolerancias en los Procesos de 

Mecanizado, s. f.)  

La tolerancia en agujeros está dada a partir de la máxima variación que se observa entre 

la medida obtenida y la medida requerida, esta se encuentra estandarizada por normativa 

ISO la cual utiliza una notación estandarizada, para el caso de agujeros se lo representa 
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con letras mayúsculas desde la A hasta la Z siendo la línea cero la letra H, es así que 

letras entre A y H son valores superiores en las tolerancias y entre H hasta Z valores 

inferiores al diámetro nominal, para ello se tiene la Figura 1.4 (Ajustes y Tolerancias en 

los Procesos de Mecanizado, s. f.). 

 

 

Figura 1.4 Valor de la posición de la tolerancia de agujeros. Fuente:(Ajuste, puesta en marcha y regulación de 

los sistemas mecánicos, s. f.) 

En el caso de las calidades se denotan por números y se cuenta con la siguiente tabla la 

cual distribuye las calidades desde 01 que es la más exacta hasta 16 en la cual se puede 

obtener la tolerancia mayor, es así que partir de ello se define el tipo de ajuste necesario 
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descrito en la Figura 1.5 (Ajuste, puesta en marcha y regulación de los sistemas 

mecánicos, s. f.). 

 

Figura 1.5 Tabla de calidades en tolerancias ISO en micras. Fuente:(Ajuste, puesta en marcha y regulación 

de los sistemas mecánicos, s. f.) 

 

1.4.7 Calidad superficial. 

La calidad superficial del proceso de mecanizado es un factor muy importante para 

considerar dentro del estudio del ya mencionado proceso por lo cual se tiene aspectos a 

tomar en cuenta para dicho factor, en este caso se considerará la rugosidad superficial 

del material. 

1.4.7.1 Rugosidad Superficial. 

La rugosidad en una superficie se determina como un índice que especifica la calidad del 

acabo superficial del mismo tras un proceso de mecanizado, este llega a ser un 

requerimiento técnico en distintos elementos mecánicos, es así que la normativa ASME 

B46.1 la define como “la representación tridimensional de las irregularidades geométricas 
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en la superficie”, como se observa en la Figura 1.6 (ASME B46.1 Surface Texture - ASME, 

s. f.). 

 

Figura 1.6 Rugosímetro y grafica de rugosidad en una superficie. Fuente:(ASME B46.1 Surface Texture - ASME, 

s. f.) 

Los valores de rugosidad se llegan a describir con la Ecuación 1.7: 

𝑅𝑎 =
(𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3 + 𝑍𝑛)

𝑛
 (1.7) 

 

Donde: 

Ra: Rugosidad media      [µm] 

Z:   Dato absoluto tomado del pico superior e inferior.  [µm] 

n:   Número total de datos tomados     [#] 

Con los valores de rugosidad Ra se puede considerar según la norma DIN4769 las 

diferentes clasificaciones de rugosidad en función a su grado teniendo así la Figura 1.7 

que lo describe: 
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Las aplicaciones dependiendo de cada nivel de rugosidad se las expresa en la Figura 1.8:  

Figura 1 Aplicaciones en función de las rugosidades Ra. Fuente:(Rapiddirect, 2021) 

Figura 1.7 Clasificación de rugosidades en función de Ra. Fuente:(Rapiddirect, 2021) 
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2 METODOLOGÍA 

2.1 Proceso de Experimentación  

Para el desarrollo del trabajo de integración se llevará a cabo los pasos descritos en el 

siguiente flujograma, que inicia por el proceso de experimentación y finaliza en la 

obtención de resultados como se describe a continuación en la Figura 2.1: 

2.2 Determinación de material 

En este apartado se analizará las probetas que se mecanizaran, tomando en cuenta su 

dimensionamiento, características propias del material y aplicaciones en las cuales se 

puede utilizar el material. 

2.2.1 Dimensionamiento de la probeta a utilizar 

Determinación del 
material

Potencia minima 
requerida y selección 

de la máquina-
herramienta

Selección de la broca

Pruebas iniciales Diseño del 
experimento

Codigo de 
programación.

Codificación de 
probetas

Mecanizado-
Taladrado Medición de rugosidad

Resultados obtenidos

   Figura 2.1 Flujograma de procesos a realizar en la experimentación. Fuente: Propia 



13 

Para el desarrollo del trabajo de integración curricular se toma como punto de partida las 

probetas obtenidas de trabajos anteriores en los cuales se realizaron procesos de 

mecanizado tales como refrentados, cilindrados y roscados. Por lo que se cuenta con 

probetas con las siguientes dimensiones descritas en la Figura 2.2: 

  

2.2.2 Composición y propiedades del acero AISI 4140 

 La probeta por perforar está constituida de acero AISI 4140 la cual cuenta con la 

composición química descrita en la Figura 2.3: 

Figura 2.2 Dimensionamiento de las probetas mediante Inventor. Fuente: Inventor. 
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Figura 2.3 Composición química acero AISI 4140. Fuente:(«Acero AISI / SAE 4140», s. f.) 

Las propiedades fundamentales en este acero son en función al estado que se encuentre 

es así que al tener un estado de laminado en caliente el límite elástico alcanza  

6680[kg/cm2] y su límite de ruptura alcanza 10400 [kg/cm2] con un alargamiento de 17.7% 

y una reducción de área de 47%, la dureza de este material es de 302 BHN está entre 28 

a 32 RC, es así que esta propiedad será fundamental en el desarrollo del actual trabajo 

(Aceromafe, 2023). 

2.2.3 Características del Acero AISI 4140 

En el presente trabajo de titulación se utilizará acero AISI 4140 con características 

estables de medio contenido de carbono, este acero cuenta con alta resistencia a la 

torsión, impacto y desgaste; su estabilidad es muy buena a temperaturas elevadas de 

hasta 400 [°C] y no se fragiliza debido al revenido. 

Es un acero de alta versatilidad ya que responde de manera óptima ante los tratamientos 

térmicos como el templado en el cual cuenta con un alto grado; por su composición este 

acero tiene una alta resistencia a la corrosión (Aceromafe, 2023). 

2.2.4 Aplicaciones del Acero AISI 4140  

Debido a las propiedades con las que cuenta este acero, es altamente utilizado en la 

industria, es así que se caracteriza por el uso en(«4140 Steel Applications | Waldun 

Steel», s. f.): 

• Pinzas de sujeción en máquinas herramientas: 

Debido a las características y propiedades de este acero se utiliza a menudo en 

pinzas de sujeción de máquinas herramientas ya que estas se encuentran 

expuestas a niveles elevados de presión y fuerza. 

• Transportadores: 

Se utiliza el acero AISI 4140 en rodillos de transporte de material, normalmente en 

líneas de montaje o muelles de envió. 

• Acoplamientos: 

Se usa el acero en la elaboración de acoplamientos que se usan en las uniones 

de ejes, ya sea para la transmisión de energía o movimiento. 

• Collares de taladros: 

El uso de este acero en collares de taladros es primordial ya que este acero está 

sometido a elevadas temperaturas y presiones por lo que se requiere que el acero 

sea de alta resistencia. 
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• Eyectores: 

Los eyectores son equipos que se usan a menudo en motores por lo que están 

sujetos a temperaturas y presiones elevadas. 

• Engranajes: 

Los engranajes son utilizados en gran cantidad de aplicaciones es por ello que se 

necesita que los mismos sean fabricados en materiales de alta resistencia a la 

fricción y al calor, además de contar con una dureza apropiada. 

2.3 Potencia mínima requerida y selección de la máquina-

herramienta. 

En este capítulo se describirá la potencia mínima que requiere la máquina herramienta 

para su funcionamiento con parámetros de corte brindados por el fabricante y a su vez se 

seleccionará la máquina herramienta que se utilizará. 

2.3.1 Potencia mínima requerida. 

La potencia es uno de los factores que se consideró en la selección de la máquina, en 

esta sección tomaremos como dato las propiedades del material brindados por el 

fabricante de la broca además de las características de la misma, usando así los 

parámetros del fabricante. 

Teniendo en cuenta los datos necesarios para este cálculo se los describe a 

continuación: 

• Diámetro de la broca (D):     12.5 [mm] 

• Energía especifica de corte acero AISI 4140 (ps): 850 [N/mm2] 

• Avance de la broca (Vf):    0.012 [mm/min] 

• Numero de filos (z):     2 [#] 

• Velocidad de corte (Vc):    15 [m/mm] 

• Velocidad del husillo (N):    381.97 [RPM] 

Aplicando las ecuaciones descritas en el numeral 1.4.6.3 se obtiene: 

𝑓𝑛 =
𝑉𝑓

𝑧 ∗ 𝑁
=

0.012

2 ∗ 381.97
= 1.5708 ∗ 10−5[𝑚𝑚] 

𝑆𝑐 = 𝑓𝑛 ∗
𝐷

2
= 1.5708 ∗ 10−5 ∗

12.5

2
= 9.817 ∗ 10−5[𝑚𝑚2] 

𝐹𝑐 = 𝑝𝑠 ∗ 𝑆𝑐 = 850 ∗ 9.817 ∗ 10−5 = 0.0834 [𝑁] 
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𝑃𝑐 =
𝑧 ∗ 𝐹𝑐 ∗

𝑉𝑐
2

60 ∗ 745.7
=

2 ∗ 0.0834 ∗
15
2

60 ∗ 745.7
= 2.79 [𝐻𝑃] 

Se tiene así que la potencia necesaria para el proceso con los parámetros más 

demandantes es de 2.79 [HP]. 

2.3.2 Máquina herramienta 

La máquina herramienta elegida para este presente trabajo es el centro de mecanizado, 

se consideró la utilización de un torno CNC sin embargo en dicha máquina herramienta 

no se puede establecer parámetros de avance y velocidad en la herramienta ya que la 

broca debe estar ubicada en el contrapunto de este, haciendo de eso que se transforme 

de un proceso automática en un proceso manual, lo que ace que el alcance del proyecto 

no se cumpla. 

Existen herramientas auxiliares que se puede colocar en la torreta, sin embargo, estas se 

deben fabricar o a su vez comprar en función al tamaño de la broca a utilizar, sin 

embargo, dichos instrumentos escapan del alcance del actual proyecto, es por eso que la 

selección de la máquina herramienta se la estableció como el centro de mecanizado. 

El centro de mecanizado a utilizar es un centro de mecanizado marca VIWA modelo NC-

40LA el cual se muestra en la Figura 2.4, las características del mismo son las mismas al 

modelo VCM740M400 de la misma marca el cual otorga capacidad de 10[HP] de 

potencia teniendo así que es más de la necesaria calculada en el numeral anterior y un 

rango de velocidad máxima entre 8000 a 10000 [RPM], esta está diseñada para 

desbastes con una rudeza mayor y acabados mucho más finos, por lo cual es la 

adecuada para el desarrollo de la experimentación («VCM740 M400», s. f.). 
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Figura 2.4 Centro de mecanizado VIWA, laboratorio de máquinas y herramientas EPN. Fuente: Propia 

Este centro de mecanizado cuenta con un controlador Centroid modelo M400 el que se 

muestra en la Figura 2.5, el cual cuenta con un sistema integrado de post procesamiento 

que se adapta a los códigos G de distintos softwares, como en este caso al software de 

Inventor CAM, procesando así el código a un sistema Match3 que es el más simple 

utilizado en estos centros (Muñoz, 2018). 

 

Figura 2.5 Controlador Centroid de centro de mecanizado VIWA. Fuente: Propia. 

2.3.3 Herramienta de sujeción de la broca. 

 

Debido al diámetro de la broca se seleccionó un collect chuck BT30-ER40-70 con una 

pinza de sujeción de 16 [mm] a la cual se añadió un buge de 2 [mm] de espesor para que 

se mantenga fija la broca en el transcurso de la experimentación, es así que se tiene en 

conjunto el armado de la herramienta en la Figura 2.6: 
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Figura 2.6 Herramienta de sujeción en conjunto con la broca. Fuente: Propia 

 

2.4 Selección de la broca 

Para la selección de la broca se debe considerar características y propiedades del 

material es así como en este trabajo se selecciona una broca a partir de la dureza del 

material a mecanizar y al tener como finalidad el mecanizado del material sin la utilización 

de lubricante se opta por una broca que no cuente con canales de refrigeración internos. 

Para la selección de la medida se optó por un valor estándar el cual es de 12.5 [mm] que 

a su vez se comporta de igual manera que una broca de ½”, además para la selección de 

esta medida de broca se consideró las probetas con las que se contaba y los diámetros 

de estas, siendo esta medida una de las más comúnmente utilizadas o mencionadas en 

trabajos mecánicos.  

Una vez determinada la dureza del material a perforar se considera que la broca debe ser 

de acero rápido con recubrimiento de cobalto lo cual ayuda reduciendo el desgaste de la 

broca, por lo que se procede con la determinación que la broca de marca IZAR HSSE 

5%Co que se encuentra bajo la normativa DIN338 es la más adecuada para el desarrollo 

de la experimentación descrita en la Figura 2.7. 
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Figura 2.7 Broca Izar 12.5mm HSSE 5%Co. Fuente:(1016 : 999.12,50 mm-BROCA HSSE DIN338N-, s. f.) 

La broca a utilizar se muestra en la Figura 2.8 la cual cuenta con dimensiones de: 12.5 

[mm] de diámetro, un ángulo de la punta a 135 [°], longitud total de 151 [mm] y 101 [mm] 

de espiga. 

 

Figura 2.8 Broca Izar HSSCo 12.5mm de fabricación española (nueva). Fuente: Propia 

2.5 Pruebas iniciales 

Para este apartado se realizará el cálculo de los parámetros mínimos y máximos que se 

utilizaran para su posterior evaluación, además se determinara si los parámetros 

brindados por el fabricante están correctamente designados. 

2.5.1 Cálculos para la determinación de los parámetros mínimos y 

máximos. 

Para las pruebas iniciales se utilizó 2 probetas las cuales se observa en la Figura 2.9 

datos brindados por el fabricante los mismos que fueron la velocidad de avance que es 

de 0.12 [mm/rev] y velocidad de corte de la herramienta que varía entre 8-15 

[m/min](1016 : 999.12,50 mm-BROCA HSSE DIN338N-, s. f.), estos datos están en base 

a la dureza del material que se taladrara, con ello se aplicó la Ecuación 1.1 con ella se 
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busca despejar la velocidad a la cual el husillo debe girar para de esta forma introducirla 

en la máquina, es así que se tiene: 

𝑉𝑐 =
𝐷 ∗ 𝑛 ∗ 𝜋

1000
 

 

𝑛 =
𝑉𝑐 ∗ 1000

𝐷 ∗ 𝜋
=

8 ∗ 1000

12.5 ∗ 3.14
= 204 𝑅𝑃𝑀 

 

Donde: 

D= 12.5 [mm] (diámetro de la broca) 

Vc= 8 [m/min] (velocidad de corte mínima dada por el fabricante) 

n= 204 [RPM] (velocidad del husillo con parámetros del fabricante) 

De igual forma se obtiene la velocidad de avance a partir de la Ecuación 1.2 que se 

describe a continuación teniendo en cuenta la velocidad del husillo obtenida previamente: 

𝑉𝑓 = 𝑓𝑛 ∗ 𝑛 = 0.12 ∗ 204 = 24.45 [
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 

 

 

Donde: 

fn = 0.12  [mm/rev] (dato de avance brindado por el fabricante) 

n = 204 [RPM] (velocidad obtenida del husillo) 

Vf = 24.45 [mm/min] (Velocidad de avance que debe realizar la máquina) 
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Figura 2.9 Probetas seleccionadas para la prueba inicial. Fuente: Propia 

Con los datos obtenidos se procede a la primera prueba en la cual se obtiene un fallo en 

la maquina ya que el husillo tras comenzar con la prueba se detiene abruptamente como 

se observa Figura 2.10. con apenas perforar 2.59 [mm], con lo que se procede a cambiar 

los parámetros de avance y velocidad del husillo conforme a lo brindado por el fabricante, 

es así que se utiliza la máxima velocidad de corte la cual es 15 [m/min], obteniendo así 

una velocidad de husillo de 382 [RPM] y una velocidad de avance de 45.84 [mm/min]; con 

ello se procede a realizar la prueba obteniendo así nuevamente un fallo con apenas la 

perforación de 4 [mm] de igual forma se detiene el husillo sin completar el proceso como 

se muestra en la Figura 2.11. 
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Figura 2.10 Prueba inicial con parámetros brindados por el fabricante, momento en el cual la broca se atasca 

en la probeta. Fuente: Propia 

Tras las primeras experimentaciones se considera que los datos brindado por el 

fabricante no se pueden considerar como factibles en el presente trabajo de titulación es 

así que se opta por un incremento en la velocidad de corte y a su vez una reducción de la 

velocidad de avance ya que al variar dichos parámetros la herramienta cumple con el 

proceso completo, sumado a ello se opta por un procedimiento de taladrado el cuales el 

pick drilling con un picoteo de 2 [mm] brindado directamente del software CAM cabe 

recalcar que los parámetros de picoteo fueron variándose en función de la necesidad 

hasta observar que la broca no se atascase con la viruta; para el aumento y reducción de 

los parámetros de corte se opta por un 20% de variación en dichos parámetros, 

obteniendo así los parámetros mínimos que se consideran como base los brindados por 

el fabricante y los máximos dados a partir de la variación previamente descrita 

Figura 2.11 Controlador detenido al momento de bloquearse la herramienta. Fuente: Propia 
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(Fernández Pérez, 2020). 

2.6 Diseño de experimentación  

Para el presente trabajo de titulación se debe tener en cuenta los parámetros que se 

analizaran los cuales son: acabado al interior de la perforación, diámetro y tiempo de 

mecanizado, para lo cual se debe variar parámetros como son el de velocidad de corte y 

velocidad de avance en la herramienta. 

Al considerar la influencia en los factores en las variables que se obtendrán el diseño de 

experimentación requerido es el diseño factorial 3k, debido a que la respuesta variara con 

cada experimentación teniendo así una comparativa para cada uno de los niveles en la 

experimentación (Gutiérrez Pulido, 2012). 

 

2.6.1 Determinación cuantitativa experimental a través de Diseño Factorial 

3k 

Para el diseño de 3k factorial se debe considerar que los actores a evaluar contaran con tres niveles los 

cuales han sido seleccionados en función a los catálogos brindados por el proveedor de la herramienta, que 

para el presente trabajo se describen en la  

Tabla 2.1: 

 

Tabla 2.1 Parámetros a evaluar en la experimentación. Fuente: Propia 

Parámetro de 

corte 
1: Bajo 2: Medio 3: Alto 

A: Velocidad de 

husillo (n) 
15 18 21 

B: Velocidad de 

avance (Vc) 
0.076 0.096 0.12 

 

Teniendo en cuenta la selección del método seleccionado para la realización de la 

experimentación el cual será un diseño factorial 3k con tres niveles y 2 factores a variar se 

obtiene mediante el software Minitab la cantidad de corridas que se obtendrán la cual 

será de 9 corridas o experimentos, sin embargo, para realizar un proceso más confiable 

se optó por tener en cuenta la repetición de las corridas, teniendo así un total de 18 

experimentos. 
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Este criterio se consideró para reducir el riesgo de un error en la experimentación, sin 

considerar factores de desgaste de la herramienta. 

Es así como mediante el software Minitab se obtiene la siguiente tabla de distribución de 

experimentos, donde A es el avance de la herramienta y B es la velocidad de corte del 

husillo, teniendo en cuenta la numeración de cada uno de los niveles y la réplica que está 

representada por bloques en la Tabla 2.2 y  

 

Tabla 2.3 descritas a continuación: 

 

 

Tabla 2.2 Resumen de diseño de experimentación. Fuente: Minitab 

Factores: 2 Réplicas: 2 

Corridas base: 9 Total de corridas: 18 

Bloques base: 1 Total de bloques: 2 

Número de niveles: 3, 3 

 

Tabla 2.3 Tabla de diseño y distribución de experimentos. Fuente: Minitab 

Corrida Bloque A B 

1 1 1 1 

2 1 1 2 

3 1 1 3 

4 1 2 1 

5 1 2 2 

6 1 2 3 

7 1 3 1 

8 1 3 2 

9 1 3 3 

10 2 1 1 

11 2 1 2 

12 2 1 3 

13 2 2 1 

14 2 2 2 

15 2 2 3 
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16 2 3 1 

17 2 3 2 

18 2 3 3 

 

2.7 Código de programación. 

El código de programación a utilizar en el centro de mecanizado es un código G el cual 

se realizó en Inventor a través de su extensión CAM, para la realización de dicho código 

de programación se procedió a realizar la pieza modelada en inventor con las medidas 

descritas en el numeral 2.2.1, una vez modelada la pieza se realizó la asignación del 

proceso a ejecutar posteriormente el cual es el taladrado, para ello se selecciona la 

opción taladrar, con ella se habilita una ventana en la cual seleccionamos la máquina 

herramienta que utilizaremos. 

Una vez seleccionada la máquina herramienta utilizar procedemos a seleccionar la 

herramienta, que en este caso es una broca con las características descritas en el 

numeral 2.4, a partir de ello se procede a la determinación de los parámetros a utilizar ya 

sean velocidades de corte y avance en función a la probeta que se procedieron a 

mecanizar, sin embargo, para la practicidad de este proceso estos datos se variaron 

directamente en el controlador del centro de mecanizado. 

Tras determinar los parámetros previamente explicados seleccionamos el proceso que 

deberá seguir la máquina para taladrar es así que en el CAM nos permite seleccionar el 

ciclo al cual se regirá el proceso, para ello se seleccionó el proceso de taladrado con 

rotura de viruta, el cual es también llamado Peck drilling, este parámetro se seleccionó 

para obtener así un mejor acabado superficial ya que la rotura de viruta previa a la 

extracción de la broca nos permite evitar atascos en el proceso, para este parámetro se 

seleccionó parámetros de picoteo tales como a profundidad y reducción de profundidad, 

estos parámetros se variaron a partir de las pruebas iniciales ya que se obtuvo problemas 

de atasco de la viruta, teniendo así los parámetros definidos como se describe el la 

siguiente Figura 2.12: 
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Figura 2.12 Parámetros del ciclo a realizar con Peck drilling y extracción del código G. Fuente: Propia 

Una vez especificado los parámetros del proceso se realiza una simulación previa para 

verificar que no existan fallos o errores en ya mencionado proceso. 

Una vez determinado que la simulación no cuenta con errores se extrae el código G para 

posteriormente cargarlo en el centro de mecanizado a través de su controlador, tenemos 

así que el código obtenido se describe en la Figura 2.13 

 

Figura 2.13 Código G obtenida del CAM, a la par de su simulación. Fuente: HSM autodesk. 

En el código se consigue observar varias líneas de programación las cuales representan 

a un proceso en particular como la línea “N32 S381.93 M3” en la cual se determina la 
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velocidad de corte del husillo en [RPM], sin embargo, se expresa que el proceso más 

importante en este código es el que se observa en la línea 18 del código el cual es el 

“N42 G98 G73 X0. Y0. Z-12.7 R5. Q3 P1 F72.78” en el cual se describe el proceso de 

avance de la broca en el material, con caracteres como el G73 el cual se encarga de 

realizar el proceso de Peck drilling sumado al Z-12.7 que representa la profundidad 

máxima a la cual se llegará en la perforación y F45.83 que será la velocidad de avance 

en [mm/min]. 

Este código G se lo ingresa al controlador del centro de mecanizado a través de USB, 

para posterior a ello utilizarlo variando los parámetros de velocidad expresados 

previamente, cabe recalcar que para cada probeta se deberá primero encerar la máquina 

para evitar daños en la misma o en la broca. 

2.8 Codificación de las probetas. 

La codificación del presente trabajo es muy importante para la toma de datos posteriores, 

es así que se procede con dicha codificación a partir de caracteres que representan la 

velocidad, el avance y la repetición que se realiza además de los parámetros en los 

mismos los cuales pueden ser bajos medios o altos, es así que se elabora la codificación 

en función a la Tabla 2.4 

Tabla 2.4 Codificación de las probetas. Fuente: Propia 

Velocidad 
Parámetro de 

velocidad 
Avance 

Parámetro de 

avance 
Repetición 

V A, M, B A A, M, B 1,2 

 

Teniendo así que el primer carácter señala la velocidad (V), el segundo carácter señala 

que tipo de parámetro de velocidad ya sean estos: altos (A), medios (M) y bajos (B); en el 

tercer carácter señala el avance (A) y posterior a este y de igual forma que en la 

velocidad se tiene tres parámetros: alto (A), medio (M) y bajo (B). Para finalizar el ultimo 

carácter que se tiene es el de la repetición, esto se marca con un 1 o un 2 dependiendo, 

ya que en la experimentación se tiene dos repeticiones. Por ejemplo, se tiene un código 

“VAAM2” el cual representa la probeta que fue realizada a velocidad alta (21 [m/mm]), 

avance medio (0.096 [mm/rev]) y es la segunda repetición, las probetas se codificaron en 

el lateral de la probeta como se muestra en la Figura 2.14. 
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Figura 2.14 Codificación de las probetas para su identificación. Fuente: Propia 

2.9 Mecanizado-Taladrado 

En este apartado se evaluará los parámetros descritos previamente, teniendo así que se 

realizará cálculos de velocidad de corte y velocidad de avance, sumado a ello se 

procederá con la explicación de cómo se realizó el mecanizado de las probetas. 

2.9.1 Velocidad de corte (husillo). 

Para determinar la velocidad del husillo se considera lo descrito en el numeral 2.6.1 en el 

cual a través de los experimentos iniciales se determinó que los parámetros brindados 

por el fabricante no se pueden considerar para el presente trabajo, es así que se opta por 

el incremento en la velocidad de corte de tal forma que se tiene tres velocidades descritas 

a continuación: 

• Velocidad baja: 15 [m/mm] 

• Velocidad media: 18 [m/mm] 

• Velocidad alta: 21 [m/mm] 

Estos valores se deben transformar en [RPM] para de esta manera poder cargarlos en el 

sistema de CNC es así como se toma en cuenta la ecuación descrita en el numeral 

1.4.5.1 teniendo así que: 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑗𝑎 [𝑅𝑃𝑀] =
𝑉𝑐 ∗ 1000

𝜋 ∗ 𝐷
=

15 [
𝑚

𝑚𝑚] ∗ 1000

𝜋 ∗ 12.5[𝑚𝑚]
= 381.97 [𝑅𝑃𝑀] 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 [𝑅𝑃𝑀] =
𝑉𝑐 ∗ 1000

𝜋 ∗ 𝐷
=

18 [
𝑚

𝑚𝑚] ∗ 1000

𝜋 ∗ 12.5[𝑚𝑚]
= 458.36 𝑅𝑃𝑀 



29 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙𝑡𝑎 [𝑅𝑃𝑀] =
𝑉𝑐 ∗ 1000

𝜋 ∗ 𝐷
=

21 [
𝑚

𝑚𝑚] ∗ 1000

𝜋 ∗ 12.5[𝑚𝑚]
= 534.76 𝑅𝑃𝑀 

Es así como se obtiene las velocidades de corte para este mecanizado, es así que se 

tiene los parámetros finales para el husillo. 

2.9.2  Velocidad de avance:  

En la determinación de la velocidad de avance se toma en consideración las pruebas 

iniciales en donde a mayor es la velocidad de avance la broca se tiende a detener o 

bloquearse durante el proceso, es así que de igual forma, como se mencionó en el 

numeral 2.6.1 se procede a realizar la disminución de los parámetros tomando como 

base la velocidad de avance del fabricante y realizando una reducción de 20%, teniendo 

así los siguientes valores: 

• Avance bajo:  0.076 [mm/rev] 

• Avance medio: 0.096 [mm/rev] 

• Avance alto:  0.12 [mm/rev] 

Para la utilización de estos parámetros se deberá transformar en unidades 

correspondientes por lo cual se utilizara la formula descrita en el literal 1.4.5.2 para la 

velocidad de avance con unidades en mm/min, además de ello se utiliza los datos 

obtenidos en el literal 2.8.2, en este caso a diferencia de la velocidad del husillo el valor 

transformado variara en función a la velocidad del husillo ya que como se observa en la 

formula ya antes mencionada de avance de la herramienta esta es dependiente 

directamente de la velocidad del husillo es así que se obtiene la siguiente lista de valores 

en la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Velocidad de avance obtenida para la experimentación. Fuente: Propia 

Avance 
Valor de avance 

[m/rev] 
Velocidad Velocidad [RPM] Avance [mm/min] 

Bajo 0.072 

Baja 381.97 27.50 

Media 458.37 33.00 

Alta 534.76 38.50 

Medio 0.096 

Baja 381.97 36.67 

Media 458.37 44.00 

Alta 534.76 51.34 

Alto 0.12 

Baja 381.97 45.84 

Media 458.37 55.00 

Alta 534.76 64.17 
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Cabe recalcar que los valores de avance de la broca son propios de cada repetición es 

por ello que se estableció en el diseño de experimentación se realiza dos repeticiones. 

2.9.3 Mecanizado 

Una vez determinado las velocidades y avances a utilizar en las probetas se procede al 

montaje de las probetas en el centro de mecanizado utilizando mordazas como se 

observa en la Figura 2.15, posterior a ello se carga el código G con cada uno de los 

parámetros que se describen en la tabla de experimentación, previo a ello se procede a 

encerar la maquina con la probeta, esto se realiza con cada una de las 18 probetas 

centrando así la broca sobre el centro de la probeta y se da comienzo del proceso, cabe 

mencionar que para este proceso se realizó afilados de la broca, verificando si existe 

desgaste en la misma, para lo cual se desmonta la misma y se la afila a 135 [°] 

manteniendo así el ángulo original de la misma. 

 

Figura 2.15 Proceso de mecanizado de las probetas a través de taladrado. Fuente: Propia. 

2.10 Medición de rugosidad 

La medición de rugosidad en el presente proyecto se lo realizado a través de un 

rugosímetro de marca Mitutoyo modelo SJ-210 de 4 [mN] con el cual se obtiene 

parámetros de rugosidad absoluta, relativa y demás, para el presente trabajo se 

consideró el promedio de 4 mediciones de la rugosidad absoluta para tener de esta 

manera obtener un valor más aproximado a la rugosidad general al interior del agujero 

(Rugosimetro Portátil Surftest SJ-210 - 178-561-02A | Mitutoyo, s. f.). 
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Para la medición de las probetas se procedió a montarlas sobre un banco de pruebas que 

consta de una tuerca en la cual se enrosca la probeta para que se mantenga inmóvil, se 

realizó la toma de datos en 4 puntos distintos del agujero rotando la probeta 45 [°] como 

se observa en la Figura 2.16. 

2.11 Medición de diámetros en las perforaciones. 

Una vez obtenidas las probetas se procede a la medición de las perforaciones, utilizando 

un calibrador digital de marca Insize como se representa en la Figura 2.17, para lo cual 

se procedió a la toma de datos en 3 puntos distintos para de esa forma reducir el error en 

la medición. El diámetro interno del agujero tiene un relevante efecto en el proceso ya 

que se espera obtener medidas similares a la de la broca. 

Se espera obtener un agujero con una calidad en la tolerancia de entre 9 y 13 debido al 

proceso que se utilizó conforme a la tabla especificada en el numeral 1.4.7, además de 

una tolerancia entre A y H. 

Figura 2.16 Medición de una probeta con el rugosímetro Mitutoyo. Fuente: Propia. 
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Figura 2.17 Medición de diámetro en las perforaciones de las probetas. Fuente: Propia 

 

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 Resultados 

En esta sección se analiza los resultados obtenidos mediante la experimentación 

realizada y se comparará los resultados en función a los parámetros evaluados, como el 

tiempo de mecanizado, el diámetro interno y su error relativo además de la rugosidad 

media. 

3.1.1 Experimentación en probetas AISI 4140 

Tras la experimentación se obtuvo los valores descritos en el Anexo I, y son resumidos 

en la Tabla 3.1 con los valores principales: 
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Tabla 3.1 Tabla de valores resumidos obtenidos tras la experimentación. Fuente: Propia 

 

3.1.2 Tiempo de mecanizado. 

 

Para tener en cuenta el tiempo de mecanizado se lo debe relacionar directamente con la 

velocidad de avance, por lo que a mayor velocidad de avance se espera obtener 

resultados con menores tiempos de mecanizado. 

A continuación, se representan la variación de la velocidad de avance [m/rev] en función 

del tiempo [s] para cada una de las repeticiones. 

Es así que la primera repetición se muestra en la Figura 3.1 

# de 

probeta

Código de la 

probeta

Avance de 

herramienta 

[m/rev]

Velocidad 

de corte 

[mm/min]

Velocidad 

del husillo 

[RPM]

Velocidad 

de avance 

[mm/min]

Rugosidad 

promedio 

[µm]

Diametro 

promedio 

[mm]

Tiempo de 

mecanizado

[hh:mm:ss]

1 VBAB1 0.072 15 381.97 27.50 5.35 12.86 00:00:45

2 VMAB1 0.072 18 458.37 33.00 5.31 12.88 00:00:44

3 VAAB1 0.072 21 534.76 38.50 5.05 12.83 00:00:36

4 VBAM1 0.096 15 381.97 36.67 5.25 12.61 00:00:34

5 VMAM1 0.096 18 458.37 44.00 5.75 12.62 00:00:29

6 VAAM1 0.096 21 534.76 51.34 4.51 12.88 00:00:26

7 VBAA1 0.12 15 381.97 45.84 5.72 12.55 00:00:29

8 VMAA1 0.12 18 458.37 55.00 5.77 12.51 00:00:26

9 VAAA1 0.12 21 534.76 64.17 4.14 12.53 00:00:21

10 VBAB2 0.072 15 381.97 27.50 4.40 12.54 00:00:45

11 VMAB2 0.072 18 458.37 33.00 6.00 12.54 00:00:44

12 VAAB2 0.072 21 534.76 38.50 5.14 12.64 00:00:36

13 VBAM2 0.096 15 381.97 36.67 5.94 12.64 00:00:34

14 VMAM2 0.096 18 458.37 44.00 5.37 12.61 00:01:24

15 VAAM2 0.096 21 534.76 51.34 5.31 12.65 00:00:26

16 VBAA2 0.12 15 381.97 45.84 6.14 12.82 00:00:28

17 VMAA2 0.12 18 458.37 55.00 6.75 12.80 00:00:24

18 VAAA2 0.12 21 534.76 64.17 5.59 12.71 00:00:21
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Figura 3.1 Tiempo de mecanizado vs velocidad de avance en la primera repetición. Fuente: Propia 

Mientras que para la segunda repetición se muestra en la Figura 3.2 

 

Figura 3.2 Tiempo de mecanizado vs velocidad de avance en la segunda repetición. Fuente: Propia 

Como se observa en las Figuras 3.1 y 3.2 la línea de tendencia es decreciente por lo que 

se determina que el tiempo de mecanizado en las probetas varia directamente con la 

velocidad de avance es así que a mayor velocidad el tiempo será menor. 
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Además de ello se observa que las variaciones de tiempo son similares con cada 

repetición teniendo así que a una velocidad de avance de 0.072 [m/rev] el tiempo vario en 

9 segundos, a una velocidad de 0.096 [m/rev] varia en 8 segundos y finalmente a 

0.12[m/rev] la velocidad varia en 8 y 7 segundo para cada repetición, en esta última se 

observa que el tiempo disminuye con la segunda repetición, y esto se puede deber a que 

la broca tuvo que ser afilada, proporcionando así una mejora en el tiempo, con ello se 

determina que la probetas VAAA1 y VAAA2 son las que cuentan con el menor tiempo de 

mecanizado las que se encuentran en la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 Probetas con menor tiempo de mecanizado VAAA1 (izq.) y VAAA2 (der.). Fuente: Propia. 

 

3.1.3 Medición en el diámetro y error obtenido. 

 

El diámetro interno que se espera obtener es de 12.5 [mm] el cual corresponde al 

diámetro de la broca sin embargo el mismo no depende de los parámetros evaluados, 

cabe recalcar que el diámetro del agujero obtenido puede ser afectado por el acople 

portabrocas utilizado, debido a que el mismo no está diseñado para el tamaño de broca y 

se lo adapto con un buge, sumado a ello como ya se describe en el numeral 2.9.3 se 

realizó el afilado de la ya mencionada broca para lo cual se la desmontaba y se 

reacomodaba en la pinza de sujeción. 
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En la Figura 3.4 se representa los diámetros en cada una de las probetas mecanizadas 

en las cuales se realizó un afilado previo a su mecanizado. 

 

Figura 3.4 Diámetros internos con afilado en la broca y sin afilado previo. Fuente: Propia 

En la Figura 3.4 se observa los diámetros promedios obtenidos en las mediciones de 

cada una de las probetas, para ello las primeras tres probetas se realizó con la broca sin 

realizar un afilado previo, sin embargo para la probeta VAAB1 se procedió a un afilado en 

ella se observa que el diámetro del agujero disminuyo, esto se puede deber a que se 

reajusto la broca en la pinza de sujeción, posterior a esto se mecanizo la probeta VMAM1 

donde el diámetro no cuenta con una variación significativa, en la probeta posterior 

VAAM1 se procedió a realizar un segundo afilado en la cual se desmonto la broca por lo 

que puede ser un factor para la variación tan grande obtenida en la medición, y esto se 

sustenta verificando que en la probeta VBAA1 se procedió a un tercer afilado, en la 

Figura 3.5 se observa los errores relativos en cada una de las probetas. 
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Figura 3.5 Diámetros en los agujeros y su error relativo considerando el diámetro de la broca. Fuente: Propia 

En la Figura 3.5. se observa que el error de mayor magnitud obtenido es en la probeta 

VAAM1 con un valor de 3.01% la cual se muestra en la Figura 3.6 y la probeta con menor 

error es la probeta VMAA1 con 0.11% de error con relación al diámetro de la broca. 

Figura 3.6 Probetas con menor y mayor error relativo en su diametro, VMAA1 (izq) y VAAM1 (der). Fuente: Propia 
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Es así que se cuenta con una tolerancia dimensional H7 aproximada la cual es 

considerada según la normativa ISO286, esta probeta es la que cuenta con el menor 

error en la diferencia de diámetros entre todas las probetas, es así que la probeta VMAA1 

es la que cuenta con mejor dimensionamiento como se muestra la Figura 3.7:  

Figura 3.7 Probeta con tolerancia H7, VMAA1. Fuente: Propia 

3.1.4 Rugosidad y evaluación de parámetros 
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Tras realizar el análisis de Pareto para determinar la relevancia de los factores en el 

resultado y se muestra en la Figura 3.8. 

Con esta figura se puede determinar que el parámetro de velocidad de corte es el cual 

afecta con mayor relevancia en la rugosidad obtenida para las probetas, teniendo así a su 

vez que el avance es el segundo parámetro más importante en la obtención de la 

rugosidad. 

Es así que se realizara un análisis de la relevancia de la velocidad de corte en la 

rugosidad y a su vez el avance en la relevancia de la misma; la combinación de las 

mismas no cuenta con una relevancia fundamental por lo que no se realizara el análisis 

simultaneo de las mismas. 

3.1.4.1 Velocidad de corte y rugosidad 

A pesar de que la rugosidad es dependiente de valores como la velocidad de avance de 

la broca, tras el análisis realizado con el diagrama de Pareto, se determina que el 

parámetro de la velocidad de corte es el que resulta más representativo en la variación de 

la ya mencionada rugosidad. 

Para ello se realiza los siguientes gráficos donde se observa los tres valores de velocidad 

tomados, los gráficos se encuentran separados para observar las diferencias existentes 

entre la primera repetición y la segunda, teniendo así que para la primera repetición se 

Figura 3.8 Diagrama de Pareto de los factores para su análisis. Fuente: Propia 
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obtiene la Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 Rugosidad vs velocidad de corte en la primera repetición. Fuente: Propia 

En la Figura 3.9 se observa que la rugosidad mínima se encuentra a mayor velocidad de 

corte es así el caso de la probeta VAAA1 la cual cuenta con un mejor acabado superficial, 

con una rugosidad de 4.1367 [µm] a una velocidad de corte de 21[mm/min], de igual 

forma se observa que para la primera repetición la probeta VMAA1 es la que cuenta con 

peor acabado superficial con una rugosidad de 5.7715 [µm] la cual se mecanizo a una 

velocidad de 18 [mm/min]; cabe destacar que la línea de tendencia es claramente 

negativa lo que implica que durante la primera repetición la calidad superficial tiende a 

mejorar conforme la velocidad de corte aumenta. 
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Para la segunda repetición se obtuvo la Figura 3.10 descrita a continuación:  

 

En esta repetición se observa que la línea de tendencia se mantiene negativo por lo que 

se determina que mientras mayor sea la velocidad de corte, la calidad superficial será 

mejor; a su vez se observa que la probeta VBAB2 es la que cuenta con mejor acabado 

superficial, con una rugosidad de 4.4005 [µm] a una velocidad de 15 [mm/min], a su vez 

la probeta con peor acabado superficial es la probeta VMAA2 con una rugosidad de 6.749 

[µm] a una velocidad de 18 [mm/min]. 

Para obtener de manera general los datos y compararlos entre si se observa en la Figura 

3.11 las dos repeticiones en conjunto y los valores de rugosidad por probeta. 

Figura 3.10 Rugosidad vs velocidad de corte para la segunda repetición. Fuente: Propia 
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Figura 3.11 Valores de rugosidad por cada una de las probetas. Fuente: Propia. 

En la Figura 3.12 se observa que la probeta con peor acabado superficial es la probeta 

VMAA2 con una rugosidad de 6.75 [µm] y la que cuenta con mejor acabado superficial es 

la probeta VAAA1 con valor de rugosidad de 4.14 [µm] vista en la Figura 3.13. 

 

Figura 3.12 Probeta VMAA2 con peor acabado superficial. Fuente: Propia 

 

5.35
5.31

5.05
5.25

5.75

4.51

5.72 5.77

4.14
4.40

6.00

5.14

5.94

5.37 5.31

6.14

6.75

5.59

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

VB
AB

1

VM
AB

1

VA
AB

1

VB
AM

1

VM
AM

1

VA
AM

1

VB
AA

1

VM
AA

1

VA
AA

1

VB
AB

2

VM
AB

2

VA
AB

2

VB
AM

2

VM
AM

2

VA
AM

2

VB
AA

2

VM
AA

2

VA
AA

2

R
ug

os
id

ad
 [µ

m
]

Valores de rugosidad



43 

 

Figura 3.13 Probeta VAAA1 con mejor acabado superficial. Fuente: Propia 

Entre la primera y segunda repetición se observa que existe variaciones, esto se pudo 

deber al desgaste de la broca y su posterior afilado, en caso de que se hubiese utilizado 

una broca distinta para evaluar cada uno de los parámetros se estimaría que la variación 

sea menor o incluso no existiría dicha variación como se muestra en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Variación de rugosidades entre la primera y segunda repetición. Fuente: Propia 

 

En las probetas en las cuales se evidencio menor variación es entre la probeta VAAB1 y 

VAAB2 las cuales se evaluaron a velocidad alta y avance bajo, mientras que las probetas 

las cuales cuentan con mayor variación son VAAA1 y VAAA2 que fueron evaluadas a 

velocidad de corte y avance altos. 

Codigo de 

probeta

Rugosidad 

[µm]

Rugosidad 

[µm]

Codigo de 

probeta

VBAB1 5.35 0.95 4.40 VBAB2

VMAB1 5.31 0.69 6.00 VMAB2

VAAB1 5.05 0.10 5.14 VAAB2

VBAM1 5.25 0.69 5.94 VBAM2

VMAM1 5.75 0.38 5.37 VMAM2

VAAM1 4.51 0.80 5.31 VAAM2

VBAA1 5.72 0.43 6.14 VBAA2

VMAA1 5.77 0.98 6.75 VMAA2

VAAA1 4.14 1.45 5.59 VAAA2

Primera repeticion Segunda repeticionVariacion 

de 

rugosidad
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3.2 Conclusiones  

Se consiguió evaluar los parámetros que influyen en el mecanizado mediante taladrado, 

para ello se realizó la experimentación en 18 probetas (divididas en dos grupos de 9 

probetas) de acero AISI 4140 utilizando una broca IZAR HSSCo 5% de 12.5 [mm] de 

diámetro, esto se realizó con el fin de analizar la rugosidad y el diámetro. 

Se obtuvo que la velocidad de corte es el parámetro más influyente al momento de 

obtener mejores acabados superficiales, cabe destacar que la velocidad de avance es el 

segundo parámetro más influyente, sin embargo, este es directamente proporcional a la 

velocidad de corte.  

Se establece que la rugosidad es la condición en la cual las probetas se evaluaron para 

de esta forma determinar los parámetros óptimos en condiciones sin lubricación. 

Tras el mecanizado de las probetas se evidencio que las probetas contaban con una 

tolerancia H7, por lo que la mejor probeta obtuvo una tolerancia 𝐻7−0
+1, esto se pudo deber 

ya que se utilizó durante la experimentación pinzas de sujeción para la broca, esto no es 

del todo recomendable debido a que la broca no cuenta con el agarre necesario y puede 

permitir que exista un juego en la misma teniendo así errores en las dimensiones de las 

perforaciones, sumado a ello se realizó afilados en la broca los cuales se realizaron a 

partir de la observación de desgaste en el filo de la misma, por lo cual se extraía la broca 

y se la volvía a colocar afectando así las dimensiones de las perforaciones. 

Se determinó que el tiempo de mecanizado se mantuvo para cada una de las probetas en 

las repeticiones que se realizaron, esto se espera debido a que el tiempo está 

directamente influenciado por la velocidad de avance y al realizar repeticiones con los 

mismos parámetros el tiempo no debería verse afectado. 

Para el caso de la rugosidad los datos se midieron en 4 puntos diferentes del interior de 

la perforación, para la toma de datos se observó previamente que en la superficie del 

acero no exista rastros de oxido, existen errores entre cada repetición ya que la 

rugosidad no se mantiene constante y esto se puede deber a factores como el afilado de 

la broca. 

Se concluye que los mejores parámetros de taladrado se encuentran a velocidad de corte 

alta teniendo así que la probeta con mejor acabado superficial se la realizo a una 

velocidad de corte de 534.76 [RPM] y avance de 64.17[mm/min] correspondiente a la 

probeta VAAA1, de igual forma el peor acabado superficial se realizó a una velocidad de 
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corte media el cual es 458.37 [RPM] y velocidad de avance de 55 [mm/min] 

correspondiente a la probeta VMAA2. 

3.3 Recomendaciones 

Para obtener mejores resultados en posteriores experimentaciones, se recomienda tener 

en cuenta el mantenimiento previo de la máquina herramienta. 

Es recomendable contar con un mandril o pinza de sujeción adecuada para la broca ya 

que esta influye al momento de obtener dimensiones adecuadas. 

La broca se debe mantener con un afilado adecuado previo a la perforación ya que de no 

contar con un buen afilado la misma puede sufrir atascos en el material, y a su vez contar 

con acabados superficiales de mala calidad. 

Al momento de fijar los parámetros en la maquina es recomendable fijarse que la 

maquina se encuentre calibrada y encerada, esto permite evitar posibles fallos en la 

misma o en el material a mecanizar. 

Se debe tener en cuenta las especificaciones del fabricante de la broca, debido a que 

pueden existir condiciones en las que se pueda ver afectados los parámetros a usar y de 

esta forma no se podrían obtener los resultados deseados. 

Es recomendable tomar varios datos al momento de realizar las mediciones ya que el 

factor humano influye en los mismos, sumado a ello se debe verificar que las 

herramientas a utilizar se encuentran en buen estado y calibradas. 
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5 ANEXOS 

 

Anexo I:  

Tiempo de mecanizado en cada una de las probetas. 

 

 

 

 

 

# de 

probeta

Código de la 

probeta

Avance de 

herramienta

[m/rev]

Tiempo de 

mecanizado

[hh:mm:ss]

Tiempo de 

mecanizado 

[s]

1 VBAB1 0.072 00:00:45 45

2 VMAB1 0.072 00:00:44 44

3 VAAB1 0.072 00:00:36 36

4 VBAM1 0.096 00:00:34 34

5 VMAM1 0.096 00:00:29 29

6 VAAM1 0.096 00:00:26 26

7 VBAA1 0.12 00:00:29 29

8 VMAA1 0.12 00:00:26 26

9 VAAA1 0.12 00:00:21 21

10 VBAB2 0.072 00:00:45 45

11 VMAB2 0.072 00:00:44 44

12 VAAB2 0.072 00:00:36 36

13 VBAM2 0.096 00:00:34 34

14 VMAM2 0.096 00:00:29 29

15 VAAM2 0.096 00:00:26 26

16 VBAA2 0.12 00:00:28 28

17 VMAA2 0.12 00:00:24 24

18 VAAA2 0.12 00:00:21 21
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ANEXO II: 

DIÁMETRO PROMEDIO OBTENIDO EN LAS PROBETAS Y SU 

ERROR RELATIVO 

 

 

 

 

 

 

# de 

probeta

Código de la 

probeta

Diametro 

promedio 

[mm]

Afilado
Error 

relativo[%]

1 VBAB1 12.86 X 2.85

2 VMAB1 12.88 X 3.01

3 VAAB1 12.83 X 2.67

4 VBAM1 12.61 A 0.91

5 VMAM1 12.62 X 0.96

6 VAAM1 12.88 A 3.01

7 VBAA1 12.55 A 0.37

8 VMAA1 12.51 A 0.11

9 VAAA1 12.53 X 0.24

10 VBAB2 12.54 X 0.29

11 VMAB2 12.54 X 0.35

12 VAAB2 12.64 A 1.09

13 VBAM2 12.64 X 1.09

14 VMAM2 12.61 X 0.88

15 VAAM2 12.65 X 1.23

16 VBAA2 12.82 A 2.53

17 VMAA2 12.80 X 2.43

18 VAAA2 12.71 X 1.71
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ANEXO III: 

RUGOSIDAD PROMEDIO EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE 

CORTE. 

 

 

 

 

Código de la 

probeta

Velocidad 

de corte 

[mm/min]

Rugosidad 

promedio 

[µm]

VBAB1 15 5.35

VMAB1 18 5.31

VAAB1 21 5.05

VBAM1 15 5.25

VMAM1 18 5.75

VAAM1 21 4.51

VBAA1 15 5.72

VMAA1 18 5.77

VAAA1 21 4.14

VBAB2 15 4.40

VMAB2 18 6.00

VAAB2 21 5.14

VBAM2 15 5.94

VMAM2 18 5.37

VAAM2 21 5.31

VBAA2 15 6.14

VMAA2 18 6.75

VAAA2 21 5.59
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ANEXO IV: TABLA GENERAL DE DATOS OBTENIDOS. 

 

 

 

 

 

 

R1 R2 R3 R4 D1 D2 D3

1 1 0.072 27.50 15 381.97 5.82 5.59 5.00 5.37 5.35 12.85 12.86 12.86 12.86 VBAB1 x

2 1 0.072 33.00 18 458.37 5.03 4.78 5.71 4.57 5.31 12.89 12.88 12.86 12.88 VMAB1 x

3 1 0.072 38.50 21 534.76 4.24 4.10 5.92 5.91 5.05 12.82 12.86 12.82 12.83 VAAB1 x

4 1 0.096 36.67 15 381.97 6.82 5.83 4.17 4.77 5.25 12.61 12.63 12.60 12.61 VBAM1 A

5 1 0.096 44.00 18 458.37 5.90 5.90 5.60 5.41 5.75 12.61 12.62 12.63 12.62 VMAM1 X

6 1 0.096 51.34 21 534.76 4.20 5.04 4.41 5.30 4.51 12.87 12.88 12.88 12.88 VAAM1 A

7 1 0.12 45.84 15 381.97 6.42 5.40 5.52 6.61 5.72 12.54 12.55 12.55 12.55 VBAA1 A

8 1 0.12 55.00 18 458.37 5.88 6.31 5.45 6.20 5.77 12.51 12.51 12.52 12.51 VMAA1 A

9 1 0.12 64.17 21 534.76 4.79 3.32 4.22 4.21 4.14 12.51 12.53 12.55 12.53 VAAA1 X

10 2 0.072 27.50 15 381.97 4.33 4.49 4.39 5.30 4.40 12.54 12.53 12.54 12.54 VBAB2 X

11 2 0.072 33.00 18 458.37 5.95 6.51 5.77 6.55 6.00 12.55 12.55 12.53 12.54 VMAB2 X

12 2 0.072 38.50 21 534.76 5.46 4.69 5.21 4.69 5.14 12.60 12.64 12.67 12.64 VAAB2 A

13 2 0.096 36.67 15 381.97 6.50 5.82 5.72 6.18 5.94 12.60 12.67 12.64 12.64 VBAM2 X

14 2 0.096 44.00 18 458.37 6.43 5.43 4.82 5.53 5.37 12.67 12.50 12.66 12.61 VMAM2 X

15 2 0.096 51.34 21 534.76 5.36 5.61 5.14 6.09 5.31 12.64 12.65 12.67 12.65 VAAM2 X

16 2 0.12 45.84 15 381.97 5.68 7.28 5.80 6.04 6.14 12.80 12.83 12.82 12.82 VBAA2 A

17 2 0.12 55.00 18 458.37 5.38 7.20 7.21 6.12 6.75 12.82 12.79 12.80 12.80 VMAA2 X

18 2 0.12 64.17 21 534.76 5.60 6.21 5.26 6.40 5.59 12.70 12.73 12.71 12.71 VAAA2 X

Velocidad de 

corte 

[mm/min]

Velocidad 

de avance 

[m/rev]

Repeticiones

Velocidad 

de avance 

[mm/min]

Velocidad 

del husillo 

[RPM]

Número 

de 

probeta

Medidas de rugosidad Rugosidad 

media (Ra) 

[µm]

Medidas de 

diametros Diametro 

promedio. 

[mm]

Codigo de 

la probeta
Afilado de broca
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ANEXO V: PROBETAS Y VIRUTAS OBTENIDAS.                                                                                                      Parte 1 de 

3 
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Parte 2 de 3 

Codigo de probeta Probeta y su viruta
Rugosidad 

media (Ra) [µm]
Codigo de probeta Probeta y su viruta

Rugosidad 

media (Ra) [µm]

VBAB1 5.35 VMAM1 5.75

VMAB1 5.31 VAAM1 4.51

VAAB1 5.05 VBAA1 5.72

VBAM1 5.25 VMAA1 5.77
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Codigo de probeta Probeta y su viruta
Rugosidad 

media (Ra) [µm]
Codigo de probeta Probeta y su viruta

Rugosidad 

media (Ra) [µm]

VAAA1 4.14 VBAM2 5.94

VBAB2 4.40 VMAM2 5.37

VMAB2 6.00 VAAM2 5.31

VAAB2 5.14 VBAA2 6.14
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Parte 3 de 3 

 

Codigo de probeta Probeta y su viruta
Rugosidad 

media (Ra) [µm]

VMAA2 6.75

VAAA2 5.59


