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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular tiene como propésito principal el analisis y
determinacion de la combinacion dptima que se puede llegar a dar entre las variables de
mecanizado, Velocidad del Husillo (n) y de Avance (f,), que den como resultado los
mejores parametros de prueba que se puedan llegar a obtener del taladrado de planchas
de Acero ASTM A36 de 12 [mm] de espesor, maquinados en el Centro de Mecanizado
VIWA VCM3M400 con controlador CENTROID M400AC, sin utilizar lubricacion.

Para ello, se emplea el método Experimental Latino 5x5 que involucra las dos variables de
mecanizado en cinco niveles de aplicacion diferentes, pasando desde el valor mas alto
(critico) hasta llegar al mas bajo (acogedor), dando como resultado un total de 25

combinaciones posibles (experimentos) a efectuarse.

En ese sentido, se toma como punto de partida los valores recomendados por el fabricante
de la Herramienta de Corte para la determinacién de los niveles de aplicacion de las
variables de mecanizado. Teniendo en cuenta que se pretende taladrar Acero ASTM A36,
se emplea una broca de cobalto de ¥z pulgada de la marca DEBOR GERMANY.

Para obtener los parametros de prueba, se realiza la medicién de la Rugosidad Superficial
(Ra), Tiempo de mecanizado y Tolerancia Dimensional, con los equipos disponibles en el
laboratorio, rugosimetro Mitutoyo SJ-210, cronometro digital y el calibrador Mitutoyo.

Donde se analiza el Grado de Rugosidad, Tiempo, Conicidad y Calidad de Tolerancia.

Finalmente se determina la combinacién mas recomendable haciendo énfasis en obtener

una Tolerancia Dimensional 6ptima.

PALABRAS CLAVE: Velocidad del Husillo, Velocidad de Avance, Calidad de Tolerancia,
Grado de Rugosidad, Tiempo de Mecanizado, Conicidad, Variables de Mecanizado,

Parametros de Prueba.
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ABSTRACT

The primary aim of this Curricular Integration Project is to analyze and determine the most
suitable combination of machining variables, specifically Spindle Speed (n) and Feed Rate
(fn), to establish effective test parameters for drilling 12 [mm] thick ASTM A36 Steel plates.
The machining operations are conducted on the VIWA VCM3M400 Machining Center,
which is equipped with a CENTROID M400AC controller, and lubrication is omitted for this

process.

To achieve this goal, the Latin Experimental Method 5x5 is implemented, which involves
exploring the two machining variables across five distinct application levels. These levels
span from the highest critical values to the lowest welcoming values, resulting in 25 potential

combinations (experiments) for comprehensive analysis.

Starting with the recommendations provided by the Cutting Tool manufacturer, the
application levels of the machining variables are established. A % inch cobalt drill bit from
DEBOR GERMANY brand is utilized for the drilling operations on ASTM A36 Steel plates.

Test parameters, including Surface Roughness (Ra), Machining Time, and Dimensional
Tolerance, are meticulously measured using laboratory equipment such as the Mitutoyo SJ-
210 roughness meter, digital stopwatch, and Mitutoyo caliper. The analysis encompasses

various aspects, including Roughness Grade, Time, Conicity, and Tolerance Quality.

Ultimately, the study seeks to identify the most optimal combination, with a particular
emphasis on achieving the optimal Dimensional Tolerance, which is crucial for machining

operations.

KEYWORDS: Spindle Speed, Feed Rate, Tolerance Quality, Roughness Grade, Machining
Time, Conicity, Machining Variables, Test Parameters.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La industria ecuatoriana ha ido evolucionando con el paso del tiempo, cada dia se emplean
nuevas tecnologias en el desarrollo ingenieril del Ecuador, siempre buscando la
optimizacion de sus procesos y la reduccion de costos, es ahi, donde se han implementado
equipos tales como, maquinas y herramientas CNC, es decir, control numérico por

computadora para la manufactura de piezas mecanicas.

Este Trabajo de Integracidén Curricular se centra en la operacion de taladrado, realizado en
el centro de mecanizado (maquina CNC), a planchas de Acero ASTM A36, ya que cuenta
con gran influencia en el proceso global de fabricacién y union de perfiles metalicos en todo
el mundo, por lo que esta investigacion puede ayudar a obtener los pardmetros 6ptimos de
mecanizado. Ademas, que en este tipo de maquinas se puede controlar de forma numérica
y precisa varios parametros de importancia, tales como, la velocidad de corte (1),

juntamente con la velocidad de avance (f,) y la profundidad de corte (a,).

En este sentido, se busca evaluar la calidad del proceso de mecanizado, mediante la
medicidn y comparacién de la rugosidad superficial, tiempo de maquinado, diametro final y
tolerancia dimensional, obtenidos después de realizar la perforacion de las planchas
metdlicas, sin ningun tipo de lubricacién, de esta forma, se asegura una metodologia mas
amigable con el medio ambiente y con la salud del operador. Ademas, de reducir costos y

alargar el tiempo de vida util del equipo.

Para este propésito, se aplica un rango de velocidades que va desde lo mas alto (critico)
pasando por el valor medio (suave) y llegando hasta lo mas bajo (acogedor). Donde, el
criterio de experimentacion empleado es el disefio experimental latino 5x5, teniendo en
cuenta de que existen dos parametros de analisis con cinco niveles diferentes de

aplicacion, tendriamos un total de 25 combinaciones posibles (experimentos).

Es asi, que se asegura la presencia de diferentes condiciones de mecanizado para cada

experimento realizado a las 25 probetas que cuentan con un espesor de 12 [mm].

Por lo tanto, se desea determinar la combinaciébn mas recomendable que se puede dar
entre los pardmetros de mecanizado, velocidad de corte (V) y de avance (f;). Que logre
obtener las mejores condiciones de prueba (acabado superficial, tiempo de mecanizado y
tolerancia dimensional) mediante la medicion y comparaciéon de cada uno de ellos, por
medio de los diferentes equipos disponibles en el laboratorio de Maquinas — Herramientas,

tales como el rugosimetro Mitutoyo SJ-210, cronometro digital y el calibrador Mitutoyo, el



cual, esta calibrado hasta el mes de junio del 2024, con el propdsito de obtener el menor

error posible en las mediciones finales del agujero.

Este experimento se realiza sin emplear ningun tipo de lubricacion, y utilizando el centro
de mecanizado VIWA VCM3M400 con controlador CENTROID M400AC, para perforar
planchas de Acero ASTM A36, empleando el menor tiempo posible junto con un bajo costo

de operacion, aplicado a un total de 25 probetas de espesor 12 [mm].
1.1 Objetivo general

Determinar y evaluar los parametros éptimos de mecanizado que se obtener mediante la
aplicacion del Centro de Mecanizado para realizar perforaciones en planchas de Acero
ASTM A36, sin lubricacién y valorarlos mediante los resultados obtenidos en la calidad del
acabado superficial, el tiempo empleado durante todo el proceso de taladrado del material

y la tolerancia dimensional.
1.2 Objetivos especificos

1. OEZ1.: Establecer los parametros optimos (Variables de Mecanizado) del Centro de

Mecanizado para realizar perforaciones en planchas de Acero ASTM A36.

2. OE2: Obtener las graficas que describan el comportamiento de las condiciones
finales del material taladrado frente a las variables de mecanizado antes

determinados.

3. OES3: Establecer el tiempo 6ptimo de mecanizado para planchas de Acero ASTM

A36, empleando el Centro de Mecanizado.

4. OE4: Analizar el acabado superficial de las panchas de Acero ASTM A36, mediante

la medicién de la rugosidad superficial, aplicando el rugosimetro Mitutoyo SJ-210.

5. OES5: Determinar la mejor Tolerancia Dimensional que se puede obtener después

de aplicar las variables de mecanizado a cada una de las probetas experimentadas.
1.3 Alcance

El objetivo de este Trabajo de Integracion Curricular es la identificacién de los pardmetros
optimos para el proceso de perforacion en planchas de Acero ASTM A36, sin lubricacion y
utilizando el centro de mecanizado. Es asi, que el alcance del trabajo incluira una revision
bibliogréfica de las especificaciones y las caracteristicas que tenga la herramienta de corte,
ademas, de investigar los procesos de mecanizado para realizar perforaciones, la

cuantificacion de los condiciones de mecanizado (parametros de prueba), el desarrollo del
2



cédigo de programacioén en el software INVENTOR para estas maquinas y la determinacion
de los niveles de aplicacion para las variables de mecanizado (V. y f,,) necesarios para
realizar agujeros de ¥ de pulgada, tomando como referencia los valores recomendados
por el fabricante de la herramienta de corte. Posteriormente, se realizaran 25 pruebas en
planchas de Acero ASTM A36 que tienen un espesor de 12 [mm]. Donde, la calidad del
mecanizado sera evaluado en funcion de los resultados que pueden obtener en los
diferentes parametros de prueba (Tiempo de Mecanizado, Calidad Superficial y Tolerancia
Dimensional), frente a la velocidad de corte (V) y velocidad de avance (f,), juntamente,
con el tipo de herramienta empleada durante el proceso, de esta forma, se determina la
combinacion éptima que maximice la eficiencia del mecanizado y la calidad de las piezas

perforadas.
1.4 Marco tedrico

Para determinar los pardmetros 6ptimos del taladrado de planchas de acero ASTM A36,

se realiza una revision bibliografica exhaustiva de los principales conceptos que lo definen.

1.4.1 Proceso de Mecanizado

En el mecanizado, se lleva a cabo un proceso de manufactura mediante el cual se logra la
forma deseada mediante la eliminacién controlada de material. Dependiendo del método
empleado, se pueden distinguir las operaciones de mecanizado por arranque de viruta o
abrasion (Pérez, 2020). Este documento se centrard Unicamente en las operaciones de

arranque de viruta y en el taladrado de planchas de acero.

El proceso de mecanizado tiene como resultado dar la forma y dimensiones finales a las
piezas mecanicas, todas las operaciones consisten en el arranque de viruta de materiales
metalicos, aunque también se la pueda aplicar a materiales compuestos, tales como los
polimeros (UMESAL, 2019).

1.4.2 Proceso de Mecanizado para realizar agujeros

Existen un sinnimero de operaciones que se pueden realizar para mecanizar agujeros en
planchas de acero, pero todas ellas se caracterizan por el arranque de viruta que se genera
por el choque de dos movimientos, por un lado, se tiene el movimiento rotativo de la
herramienta y por el otro, el de avance o penetraciéon en la pieza, como se aprecia en la

Figura 1.1.



Movimiento rotacion

— -

—  Broca

|
Didmetro
broca t I

Figura 1.1: Proceso de Mecanizado para Agujeros.
Fuente: (Group, 2016)

Taladrado: Es un mecanizado que permite mecanizar agujeros ciegos o pasantes, ya que,
se emplea una broca como herramienta de corte, dependiendo de las caracteristicas del

agujero perforado.

* En el caso, donde el agujero necesite de una segunda pasada para conseguir las

dimensiones requeridas, se lo denomina taladrado previo.

* Por otro lado, el taladrado definitivo se trata de conseguir las dimensiones
requeridas en una sola pasada. Este proceso se lo conoce también como One Shot
Drilling (OSD).

* Finalmente, el taladrado profundo que se realiza en planchas con espesor muy
grande en relacion con el diametro de la broca se aplica en geometrias y

condiciones especiales.

Escariado: Consiste en agrandar un agujero existente en la superficie de la plancha hasta
conseguir las dimensiones y el acabado superficial deseado. La herramienta es el

escariador.

Mandrinado: Es un mecanizado muy similar al Escariado, pero con un acabado superficial

mas deficiente y sin alcanzar las dimensiones requeridas.

Avellanado: Se trata de realizar una superficie conica a la entrada del taladro para crear

remaches en un agujero ya existente en la superficie de la plancha de acero.

Normalmente, los agujeros son maquinados directamente sobre la superficie de la plancha
de acero, este proceso se conoce como taladrado virgen. Aungque en algunos casos, ya se

encuentran agujeros que, por los requisitos del ensamblaje, no alcanzan el diametro



requerido, necesitan ser maguinados con operaciones denominadas re-taladrado o

taladrado sobre un agujero previo.

1.4.3 Herramienta de Corte (Broca)

La herramienta que casi siempre se emplea en el taladrado de planchas de acero es una
Broca, la cual, representa una pieza cilindrica, que cuenta con labios afilados y un elemento
puntiagudo, que gira a gran velocidad, para el arranca del material y la perforacion de la

plancha de acero.

Normalmente, las brocas se dividen en tres partes, mango, cuerpo y punta. Como se

muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Geometria a detalle de la Herramienta de Corte (Broca).
Fuente: (Contreras, 2014)

* El mango: Es la parte de la broca que se ensambla con el portaherramientas de la
maquina herramienta, la cual, le proporciona el movimiento rotatorio y evite las

vibraciones muy fuertes.

* El cuerpo: Se trata de la parte mas compleja de la broca, ya que, en su superficie
se encuentran los labios afilados, los canales helicoidales permiten evacuar la viruta
gue se genera durante el proceso de mecanizado. El angulo de hélice clasifica las
brocas en espiral rapida (con un angulo de hélice grande), regular o convencional
(con angulos alrededor de 40 grados) y lenta (con angulos pequefios). Un
incremento en el &ngulo de hélice conlleva a un aumento en la tasa de eliminacién

de material durante el proceso de mecanizado. (Pérez, 2020).



* Lapunta: Es la parte de la herramienta que corta el material. Por lo general, esta
hecha de un acero mucho més duro que el de la plancha. Ademas, para materiales
muy resistentes se emplean brocas con angulos mayores, mientras que, para los

materiales blandos, se usan angulos menores.

El arranque de viruta por parte de la broca depende del filo de corte principal. Donde su

geometria se define en funcién de dos angulos, como se aprecia en la Figura 1.3.

Workpiece

Figura 1.3: Angulos y Fuerzas de corte en la punta de Herramienta de la Corte.
Fuente: (Contreras, 2014)

Normalmente, se definen los siguientes angulos:

* Incidencia (a): Es el angulo de apoyo del filo de corte y rozamiento entre el
destalonado de la broca y el material. Mientras, mayor sea el angulo, menor sera la

interaccion entre la herramienta y la superficie de la plancha.

+ Desprendimiento (y): Es el &ngulo que esta formado por la cara de la herramienta
y la normal de la superficie de la plancha. Puede ser positivo (mas afilada y reduce

las fuerzas) o negativo (filo romo, aumento de fuerzas y temperatura).

Las fuerzas primarias que inciden en el proceso son las siguientes: La fuerza de avance
axial (F,) o (Fr), que se alinea paralelamente a la fuerza de corte (F.). La resultante (R) es
la fuerza resultante que impacta sobre el material y origina la viruta (Caire, 2013). El

taladrado involucra dos movimientos simultdneos de la broca: la rotacion y el avance.

* Velocidad de corte (I): Es la velocidad lineal que experimenta la broca por la
esquina del filo principal a causa del movimiento de rotacion (n). La cual, depende

del diametro de esta. (Tecnocorte, 2021) (ver Ecuacién 1.1)

nDn

€7 1000

Ecuaciéon 1.1 Velocidad de corte



Donde:
D = Diametro de la broca  [mm]
n = Revoluciones [rev/min]
V= Velocidad de corte. [m/min]

La velocidad de corte juega un papel muy importante en el tiempo de vida de la
herramienta, ya que, al emplearse velocidades muy altas, permite realizar un mecanizado
muy rapido y un desgaste abismal de la broca. Por otro lado, si se considera el caso
contrario (velocidades bajas), el costo de produccion se eleva exponencialmente al igual

que el tiempo de taladrado.

* Velocidad de avance (f;,): Es la velocidad con la cual penetra la broca a la plancha
de acero. Normalmente, nos centramos en el avance (f), el cual, indica la distancia
axial recorrida por los filos de la herramienta en cada vuelta. Por lo general, este
parametro se encuentra restringido por las especificaciones de los fabricantes, los
cuales, recomiendan un rango ideal de operacién, de tal forma, que se resguarde
la integridad fisica de la herramienta (Tecnocorte, 2021). Como se muestra en la

Ecuacién 1.2.

_ b
f=%

Ecuacion 1.2: Velocidad de avance
Donde:
fn = Velocidad de avance. [mm/min]
n = Revoluciones. [rev/min]
f = Avance. [mm/rev]

La velocidad de avance determina la formacion de la viruta, durante el proceso de
mecanizado, dependiendo de la velocidad empleada, se puede controlar la viruta y el
tiempo de operacion es mas pequefio si se tiene una velocidad alta, mientras que, en el
caso contrario la viruta se alarga dando un mejor acabado superficial en un tiempo de

operacion mas largo.

1.4.4 Material

El material que se puede perforar va a depender del tipo de herramienta de corte que se

va a emplear, las cuales, van a ser elegidas en funcién del lugar, posicién, costo y material.
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En el mercado existen brocas capaces de perforar metales blandos, tales como, el cobre y
el aluminio, entre otros. Por otro lado, para el taladrado de metales duros (acero, acero
inoxidable), lo recomendable seria utilizar herramientas en base de Cromo — Vanadio
(Mantenimiento, 2022).

1.45 Proceso de Taladrado en el Centro de Mecanizado

Para realizar un taladrado en el Centro de Mecanizado, primero se debe disefar la pieza
utilizando un software CAD (Inventor), donde se especificaran las dimensiones, forma y
tolerancia. Luego, empleando un software CAM (el mismo), obtener el cddigo G, el cual,

debe ser cargado en el centro de mecanizado.

Este codigo cuenta con todas las instrucciones que debe seguir la maquina CNC, durante

el proceso de mecanizado, para realizar la perforacion de la pieza.

Posterior a esto, se prepara el centro de mecanizado, para ello, se verifica que este en
posicion la herramienta de corte (Broca) y se carga la pieza en la mesa de trabajo para

finalmente proceder a realizar los ajustes necesarios.

Una vez, hecho esto se alinea la pieza con la mesa de trabajo, es decir, se coloca el cero
pieza y maquina, ademas de calibrarla, con el fin de garantizar que las operaciones se

realizaran segun lo previsto en el cédigo G.

Ahora se procede a cargar el cédigo G, en la memoria del Centro de Mecanizado, donde
se depurarda por Ultima vez el programa, para luego dar inicio al mecanizado de la plancha
de acero, donde la maquina CNC sigue las coordenadas y velocidades establecidas con el

fin de obtener la forma y el acabado superficial deseado.

Es importante supervisar periédicamente el proceso de mecanizado, con el fin de corregir
posibles anomalias que surjan durante la perforacion de la pieza, hasta que finalicen todos
los procesos programados en el cédigo G. Finalmente, se retira la pieza maquinada y se
procede a limpiar la mesa de trabajo, juntamente con la superficie de la plancha de acero
ASTM A36.

1.4.6 Tecnologiade Viruta

El proceso de mecanizado se caracteriza por el arranque de material a través del corte
progresivo mediante la aplicacion de la herramienta desbastandola en el proceso, a este

residuo se lo conoce también como viruta.



En ese sentido, la viruta es el material que se produce al cortar, taladrar 0 mecanizar
metales mediante herramientas de corte como brocas, fresas o tornos (Alvarez, 2023). Es
decir, la viruta consiste en pequenfas astillas o fragmentos del material base (metal) que se

logran separar de la herramienta de corte durante el proceso de mecanizado.

El tamario, la forma y el color que puede llegar a tener la viruta son indicativos de que tan
agresivo o pasivo fue el proceso de mecanizado, ademas, que depende mucho de la
herramienta de corte que se emplee, el material base utilizado y las velocidades de

aplicacion.

Un ejemplo claro es que, por lo general, la viruta producto de un proceso de mecanizado,
gque tiene como material base el acero, presenta secciones largas y en forma de espiral

cuando se emplea una herramienta de corte afilada.

Por otro lado, la viruta totalmente destruida se da cuando en el proceso de mecanizado, se
aplica una herramienta de corte carente de filo, lo que destruye las fibras alargadas en

forma de espiral.

1.4.7 Acabado o Calidad Superficial

El acabado superficial es el objetivo final de los procesos de mecanizado, se trata de
obtener una calidad superficial exigida, en basa a la rugosidad superficial y la tolerancia
dimensional que presentan las piezas al final del proceso. Con un desgaste minimo por

parte de la herramienta de corte y empleando el menor tiempo posible (Ortiz, 2018).

1.4.7.1 Rugosidad Superficial

La rugosidad superficial es un factor muy importante a tomar en cuenta al momento de
evaluar la calidad final de una pieza mecanizada, ademas, de influenciar en propiedades
mecanicas, tales como: la resistencia a la fatiga, la corrosién y la friccibn excesiva,

juntamente con aspectos como la precision dimensional (Ortiz, 2018).

Es por esta razon, que tratar de caracterizar el acabado superficial es muy complejo, ya
gue, intervienen demasiadas variables para la obtencién de la rugosidad superficial, la cual,
se define como, el conjunto de irregularidades que se pueden presentar en todo el relieve

de la zona mecanizada. Como se aprecia en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Rugosidad superficial en piezas maquinadas.
Fuentes: (Magdaleno, 2013)
A pesar de eso, se han desarrollado varios métodos que lograr predecir la rugosidad
superficial al final del proceso. Aunque esta puede ser cinco veces mas pequefia que la

que la rugosidad real. Debido a errores de movimiento, inestabilidad de la maquina, entre

otros aspectos.

Para este caso, se empleara del método propuesto por Alauddin, disefiado para el acabado
superficial en procesos de fresado, basado en datos experimentales (M. Alauddin, 1995).
Se estimara la rugosidad R,, tomando en cuenta la velocidad de avance, corte y

profundidad, como se aprecia en la Ecuacién 1.3.

__
Ra —_ —f
32 % (R + —)
s
Ecuacién 1.3 Rugosidad superficial.
Fuente: (M. Alauddin, 1995)

Donde:

f,= es la velocidad de avance por diente [ i ]
diente

R=es el radio de la herramienta [mm]
f= es la velocidad de avance por rotacién [%]

Para obtener la rugosidad real, de las superficies maquinadas se puede emplear dos
métodos: el valor medio aritmético y la raiz media cuadratica. Cabe mencionar, que estos
métodos son aplicables después de realizar la medicion de la rugosidad superficial,

posterior al mecanizado de la pieza.
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Media Aritmética (R,): Se define como la media aritmética de los valores numeéricos que
representan la distancia entre las coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad y el
valor promedio (media) en toda la longitud de medicién (Rugosidad Superficial , 2019).

Como se observa en la Figura 1.5.

¥
Ry E
7 ¥,
As = Areas SUpenones Es.-s = EAJ
Al = Areas inferiores
Ag= Areatotal Ag= ZAS + ZAJ

Figura 1.5: Perfil de rugosidad para la media aritmética.

Fuente: (Rugosidad Superficial , 2019)

La Ecuacion 1.4 que define la media aritmética de la rugosidad (R,), es:

n
1
R, = EZ')"
i=1

Ecuacién 1.4 Media aritmética de la Rugosidad Superficial
Fuentes: (Rugosidad Superficial , 2019)

Rugosidad media cuadratica (Rq): La definicion de la Raiz Cuadrada de la Media

Aritmética de los Cuadrados de las Ordenadas del Perfil Efectivo de Rugosidad se basa en
el promedio (media) en el médulo de medicion (Rugosidad Superficial, 2019), como se

indica en la Ecuacioén 1.5.

Ecuacion 1.5 Rugosidad media cuadratica.

Fuente: (Rugosidad Superficial , 2019)
Donde:
n = Nimero de ordenadas consideradas

y = Valor de la ordenada
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Para ambos casos.
e Medicion de la Rugosidad Superficial

El rugosimetro es el encargado de realizar la medicion de la rugosidad superficial de forma
rapida y precisa. Este dispositivo funciona utilizado una sonda que se mueve a lo largo de
la superficie a evaluar. Esta sonda captura las diferencias altitudes en la superficie
maquinada mientras se desplaza, creando el perfil de rugosidad. Este perfil brinda detalles
acerca de la elevacién de las crestas y los valles presentes en la superficie, ademas de la
extension y cantidad de estas irregularidades. Es decir, nos entrega los valores de la
rugosidad media aritmética (R,) en micras o micrometros (um), con una precision de + 15
[%] (Mexicana, 2020). En este sentido, se empleara el dispositivo Mitutoyo Surftest SJ210,
gue funciona con un palpador que mide la rugosidad superficial, comparandola con un

patron de rugosidad.

1.4.7.2 Analisis parala Rugosidad Superficial (Ra)

La Rugosidad Superficial define el tipo de acabado superficial que puede llegar a tener la
superficie maquinada, es asi, como la norma ISO caracterizo estandares de rugosidad
superficial (Ra) que esta asociado con el valor Ray varia de N1 a N12 (Deng, 2022). Como

se puede apreciar en Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Grado o Calidad de Rugosidad Superficial (Ra).

Fuente: (Bhusan, 2001)

R, Values up to a Roughness
Value in pm Grade Number
0.025 N1
0.05 N2
0.1 N3
0.2 N4
0.4 NS
0.8 N6
1.6 N7
32 N8
6.3 N9
125 N10
25.0 N1l

En la Tabla 1.1, se observa la Rugosidad Superficial junto al su calidad o grado de

rugosidad. Por ejemplo, se el nimero de grado es el mas bajo este representa la alta
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calidad del acabado. Es decir, una superficie clasificada como N1 es mas suave y fina que

N2, y asi sucesivamente (Deng, 2022).

La Rugosidad Superficial (Ra) también puede definir el tipo de aplicacion que se le puede
dar a la pieza mecanizada, es asi, como se muestra la Tabla 1.2, la cual recopila el tipo de

aplicacion frente al acabado superficial obtenido.

Tabla 1.2: Relacion entre Indicadores en Disefio y Rugosidad Superficial.

Fuente: (Deng, 2022)

RELACION ENTRE INDICACIONES EN DISENO Y RUGOSIDAD SUPERFICIAL
Indicacién Ra (CLA) Exigencias de calidad . S
P . Ejemplos de aplicacién
en Disefio [Lm] superficial
0,1 Fines especiales Superficies de medicién de calibres. Ajustes de
0.10-0.25.0.4 Exigencia méxima Ppresion no desmomabfles:, superficies de presion alta,
i atigadas.
06-1-1.6 Alta exigencia Superficies d(ii desllzla‘mlento muy fatigadas, ajustes
e presion desmontables
. . . Piezas fatigadas por flexién o torsién, ajustes
25-4-6 Exigencia media T o .
normales de deslizamiento y presion.
10— 16 - 20 Poca exigencia Ajustes fijos sin transmisién de fuerza, ajustes leves,
T & superficies sin mecanizado, prensados con precisidn.
— 40 — 60 — 100 Sin exigencia particular Superficies desbastadas, fundidas a presion
—TF 16[;60275?05300 Superficies en bruto Piezas fundidas, estampadas o forjadas.

1.4.8 Tolerancia Dimensional

La Tolerancia Dimensional es un factor importante para tener en cuenta al momento de
evaluar cualquier pieza mecanica, ya que, este concepto se ha introducido para clasificar
y valorar su calidad. Mediante este concepto se establece un limite superior y otro inferior,
dentro de los cuales tienen que estar las piezas buenas o aceptables (Onaciu, 2008). Es
asi como, se profundiza mas en la Cilindricidad o Conicidad que puede llegar a tener el

agujero juntamente con su respectiva calidad.

1.4.8.1 Cilindricidad o Conicidad

La Cilindricidad o Conicidad de los agujeros es el parametro que define el aumento o
disminucién del diametro del agujero por cada medida de altura (Cg, 2017). Es decir, se
refiere a la caracteristica geométrica que presenta el agujero en forma cénica en lugar de

ser perfectamente cilindrica.

La conicidad del agujero se puede expresar, bien por unidad de longitud de altura, en
porcentaje o en forma de fraccion (Cg, 2017). La cual, estd dada en funcion de la Ecuacion
1.6.
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Dsuperior - Dinferior
Altura

Conicidad =

Ecuacioén 1.6: Cilindricidad o Conicidad de un agujero.

Fuente: (Cg, 2017)

Donde:
Dgyperior = Diametro Superior [mm]
Dinferior = Diametro Inferior [mm]
Altura = Espesor de la Plancha [mm]

La Ecuacion 1.6, se la obtiene partir de la Figura 1.6, la cual relaciona las variables antes

descritas, es decir.

Figura 1.6: Cilindricidad o Conicidad de un agujero.
Fuente: (Cg, 2017)

La Figura 1.6 muestra de mejor forma la Cilindricidad o Conicidad de un agujero, el cual,
va cambiando conforme aumenta la longitud (espesor) de la plancha de Acero ASTM A36.
Este fendbmeno puede ser muy Util en algunos casos, en especial en uniones roscadas, se
puede emplear una ligera conicidad en el agujero para permitir una facil alineacion de las

roscas durante el ensamblaje, mejorando la eficiencia y la precision del montaje.

1.4.8.2 Calidad de Tolerancia (IT)

Retomando el concepto de Tolerancia Dimensional, la cual, introduce un limite superior e
inferior formando una zona aceptable donde la pieza es buena o utilizable. La calidad de

tolerancia (IT), define varios conceptos, de entre los cuales, los mas relevantes son:
- Cota Nominal: Es la medida real o deseable que se indica en los planos.

-  Medida Maxima: Se trata de la medida maxima admisible.
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- Medida Minima: Se trata de la medida minima admisible.
- Tolerancia: Se define como la diferencia entre la medida méaxima y minima.

Es asi como, la Norma ISO normalizo un sistema de calidad de tolerancia (IT) que va desde
la més exacta (ITO1), hasta la alejada de la cota nominal (IT16). Como se muestra en la
Figura 1.7 (Pacheco, 2019).

CALIDADES IT  MICRONES =0,001 MM.

Medidas

Nominales

(en mm) 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16
DeOas3 03 05 08 1.2 2 3 - 6 10 14 25 40 60 100 140 250 400 600
De3ab 04 06 1 1.5 25 B 5 8 12 18 30 48 75 120 180 300 480 750
De6alo 04 06 1 1.5 25 B 6 9 15 22 36 58 20 150 220 360 580 900
Del0ais 05|08 | 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180 270 430 700 1100
De 18a 30 0.6 1 1.5 25 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210 330 520 840 | 1300
De 30 a 50 0.6 1 08 25 B 7 1" 16 25 39 62 100 160 250 390 620 | 1000 1600
De 50 a 80 08 | 1.2 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460 740 | 1200 | 1900
De 80a 120 1 15| 24 B 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350 540 870 | 1400 | 2200
De120a180 1.2 2 35 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 | 400 630 1000 | 1600 @ 2500
De 1802250 2 3 45 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460 720 1150 | 1850 2900
De 2502315 25 B 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520 810 1300 | 2100 3200
De 3152400 3 5 7 9 13 18 25 36 57 89 150 230 360 570 890 1400 | 2300 3600
De 400 a500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 400 | 630 970 1550 | 2500 E‘

Figura 1.7: Calidad de Tolerancia IT, para agujeros segun la Norma 1SO.

Fuente: (Pacheco, 2019)

Como se observa en la Figura 1.7, la calidad de tolerancia IT, va a depender del diametro
del agujero, ademas que mientras mas grande sea este parametro, la zona de aceptacion

de la pieza, crece de igual forma, teniendo tolerancias mas grandes.

La norma ISO define varias zonas de aplicacion de la tolerancia, tanto para el limite superior
como inferior, utilizando letras mayusculas. Las posiciones A, B, C, CD, D, E, EF, Fy G
son fijas, ya que el limite inferior es positivo. Por otro lado, la posicién H proporciona un

limite inferior de cero, aplicando toda la tolerancia al superior.

Las posiciones Jy Js son atravesadas por la linea de referencia, es decir, Js tiene la misma
cantidad en el limite superior e inferior. Finalmente, las posiciones K, My N pueden coincidir
por encima o por debajo de la linea de referencia dependiendo de la calidad. Las posiciones
P,R,S T, UV, XY,Z ZA ZB y ZC se fijan por la diferencia superior, que es siempre

negativa. Estas letras representan agujeros con ajustes fijos y a presion.(Pacheco, 2019).
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2 METODOLOGIA

En esta seccidén se detalla el proceso que se lleva a cabo para la obtencién de los
pardmetros optimos de mecanizado, mediante la perforacion de planchas de Acero ASTM

A36, en el centro de mecanizado.

2.1 Procedimiento parare

Para el desarrollo del presente proyecto, en la Figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo

gue resume de manera completa el trabajo realizado para la obtencion de la combinacién

de los pardmetros éptimos de mecanizado.

alizar la Experimentacion

( PROCESO DE TALADRADO |

| Seleccion del Material |

| Seleccion de la Mal

quina - Herram\emal

Seleccion de Herramienta de Corte
(Broca)

| Disero de la

Experimentacién |

| Pruebas

Iniciales |

| Preparacion Previa de las Probetas |

| Desarrollo de la

Experimentacién |

(Taladrado)

| Medicién del Tiem

po de Mecanizado |

| Medicion Rugoesid:

ad Superficial (Ra) |

| Medicion Conicidad del Agujero |

| Medicién Diametro Final |

[ Resultados Finales ]

Figura 2.1: Diagrama de flujo

Fuente:

para el proceso de Taladrado.

[Propia]
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2.2 Seleccion del

El material seleccionado para el desarrollo del presente proyecto es una plancha de Acero
ASTM A36 (lamido en caliente), que cuenta con un espesor de 12 [mm], el cual, fue

anteriormente cortado en la cierra de cinta modelo BS-1018B. Como se aprecia en la Figura

2.2.

Material

Figura 2.2: Plancha de Acero ASTM-A36.

Este tipo de material es el mas empleado en la industria y construccién ecuatoriana, ya
gue, cuenta con unas excelentes propiedades mecanicas y presenta un costo muy

accesible. Es asi, que en la Figura 2.3 se presenta sus propiedades mecanicas y la

Fuente: [Propia]

composicién quimica del Acero ASTM A36.

ACERO ASTM A36

Composicion Quimica

Elemento C Si P ] Cu
[%] 0,26 0,4 0,04 0,05 0,2
Propiedades Mecanicas
Propiedad Valor Unidad
Resistencia a la Traccion 400 - 550 MPa
Mddulo de Elasticidad 200 GPa
Dureza Brinell 119 - 162 HBW
Limite Elastico 250 MPa
Modulo de Corte 79,3 GPa
Limite de Fluencia 250 MPa
Propiedades Fisicas
Propiedad Valor Unidad
Densidad 0,24 [Ib/in*3] - 7,85 [g/cm"3]
Peso tedrico [kg/m*2] 96 kg/m*2
Punto de Fusion [°C] 1425 - 1538 °C

Figura 2.3: Propiedades mecanicas y composicion quimica del Acero ASTM A36.

Fuente: (Mundial, 2022)
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2.3 Seleccion de la Maquina — Herramienta CNC

En este trabajo se busca determinar la combinacion optima de parametros que permitan
obtener un excelente acabado superficial al momento de taladrar planchas de Acero ASTM
A36, en este sentido, se toma el centro de mecanizado VIWA VCM3M400 con controlador
CENTROID M400AC, ubicado en el laboratorio de maquinas herramientas. Ya que, al ser
una maguina CNC, se puede controlar de forma numeérica las variables consideradas para

el desarrollo de la experimentacion. Como se observa en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Centro de Mecanizado VIWA VCM3M400.

Fuente: [Propia]

Es asi como en la Figura 2.5 se presentan las especificaciones técnicas del centro de
mecanizado VIWA VCM3M400 con controlador CENTROID M400AC.
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CARRERAS: Unidades
Maxima X (400) 16" mm
eneje Y (300)12"
z (250)10”
MAQUINA
Motor principal 5/7.5 HP
Cabezal de velocidad variable 100-8000 rpm
Nariz del husillo a la mesa 10 =350 mm
Diametro del cafion 45 pulg.
Cono del husillo BT-30
Carrusel de herramientas (ATC) 12
Centro del husillo-columna 350 (14") mm
Tamanio de la mesa 770X300 (30" x 12") mm
Ranuras T de la mesa 16" X 3" X 80mm
Capacidad de carga 120 kg
Husillos de bolas de alta XY, Z
precision
EQUIPAMIENTO
Bomba de lubricacion 1/4 HP
Bomba de refrigerante 100 w
Cabina competa con puertas 1
dobles
Guardas para guias 2 por eje
GENERALES DEL CUERPO:
Fundicién de hierro bajo patente
americana
Guias lineales embaladas X, Y, Z
Peso neto de maquina 2550 kg
Espacio sobre el piso (L x A x A) 1570 x 2135 x 2175 mm
ALIMENTACION ELECTRICA:
Alimentacion de la maquina 220 V x 3 Fases
Alimentacion del control 220 v
Consumao de corriente 30 A

Figura 2.5: Especificaciones Técnicas del Centro de Mecanizado VIWA VCM3M400.
Fuente: (INDUSTRIAS VIWA, S.A.DE C.V,, s. f)

2.4 Seleccion de la Herramienta de Corte (Broca)

Para poder seleccionar la Herramienta de Corte adecuada (Broca), hay que conocer el
didmetro del perno que se desea pasar a través de la plancha de Acero. Segun los talleres
de mecanizado, los diametros mas empleados en la industria ecuatoriana son los de %,
5/16, 3/8 y 1/2 de pulgada. Es asi, que se debe respetar una tolerancia de 1/8 de pulgada
entre el didmetro del agujero y de la broca, segun lo recomendado por la Norma AISC. En
definitiva, para los pernos mencionados las brocas apropiadas serian de: 3/8, 7/16, 1/2 y
5/8 de pulgada. Cabe recalcar que es un valor estandar comun utilizado en la construccion

para asegurar la integridad y seguridad de las estructuras.

En la Figura 2.6 se aprecia la caja de Herramientas de Corte (Brocas) disponibles en el

laboratorio de Maquinas — Herramientas.
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Figura 2. 6: Caja de Herramienta de Corte de la marca DEBOR.

Fuente: [Propia]

Dado que el laboratorio de Magquinas — Herramientas, se cuenta con la broca de % de
pulgada de la marca DEBOR GERMANY, se escoge esa herramienta de corte, para el
taladrado de planchas de Acero ASTM A36 (Figura 2.7), donde se debe introducir un perno
de 3/8 pulgada.

Figura 2.7: Herramienta de corte (Broca) de ¢ 1/2 [in] marca DEBOR GERMANY.

Fuente: [Propia]

2.5 Disefio de la Experimentacion

El objetivo de este TIC es la determinacion de los parametros 6ptimos de mecanizado sin
ningun tipo de lubricacion, que logren taladrar una plancha de Acero ASTM A36, de

espesor 12 [mm], con un excelente acabado superficial, tolerancia dimensional, en el
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menor tiempo posible. Para lo cual, se medira la rugosidad superficial, diametro

maquinado, conicidad del agujero y el tiempo de mecanizado.

Este experimento toma como base dos parametros de mecanizado, la velocidad del husillo
(RPM) y la velocidad de avance o avance (f;,), donde cada uno de ellos cuenta con cinco
niveles diferentes, los cuales van aumentando en 25 [%], con respecto al anterior valor
(Pérez, 2020). De esta forma, se afina el experimento en si, ya que, existen mas

combinaciones que van a actuar sobre la probeta (Plancha de Acero ASTM A36).

Por lo que, el método de andlisis que mas se ajusta con este criterio, es el disefio
experimental latino 5x5, donde la variacion en cualquier de los pardmetros de mecanizado
da como resultado una respuesta diferente sobre el taladrado de la plancha de Acero ASTM
A36.

2.5.1 Disefio Experimental Latino 5x5

El disefio experimental latino 5x5, es una forma de analizar el resultado que puede generar
dos variables independientes que cuentan con el mismo numero de niveles diferentes de

aplicacion, cinco en este caso sobre un espécimen o probeta. (Mejia, 2007)

Este tipo de disefio posee la capacidad de disminuir el error residual de un experimento al
permitir la eliminacion de la variabilidad causada por una variable perturbadora conocida y

controlable (Montgomery, 2004).

Los cinco niveles de aplicacién de cada uno de los pardmetros de mecanizado (variables
independientes) van desde lo mas alto, pasando por el nivel medio — alto, medio, medio
bajo, hasta el nivel mas bajo. Afinando el experimento, ya que, al tomar mas criterios de
velocidades, la variabilidad entre las combinaciones va a ser mas pequefio, haciendo que
se analice con mas profundidad todas las combinaciones posibles, sin descartar ninguna

posibilidad alguna. Como se logra apreciar en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Parametros de Mecanizado con niveles aplicacion, para Método Latino 5x5.

Fuente: [Propia]

Pardmetros de
Mecanizado Niveles de Experimentacion
(Variables)
Velocidad de Corte Alto Medio - Alto Medio | Medio - Bajo Bajo
(V) (Critico) (Moderado) (Suave) (Gentil) (Acogedor)
Velocidad de Alto Medio - Alto Medio | Medio - Bajo Bajo
Avance (f,,) (Critico) (Moderado) (Suave) (Gentil) (Acogedor)
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Es asi, que los criterios bajo los cuales van a ser evaluados los parametros de mecanizado
(variables independientes) en cada uno de sus niveles de aplicacion son: la rugosidad

superficial, diametro maquinado, conicidad del agujero y el tiempo total de mecanizado.

Cada uno de ellos, va a determinar la combinacién 6ptima para realizar el mecanizado de
agujeros en planchas de Acero ASTM A36, con un espesor de 12 [mm]. De esta forma, se
logra esquematizar la manera en la cual se va a llevar a cabo la experimentacion, en el

laboratorio, como se observa en la Figura 2.8.

Velocidad de Velocidad de
Corte (Vc) Avance (fn)
v h 4 Probetas Maquinadas
) Acabado Superficial
Material (Plancha de s| PROCESO DE TALADRADO > (Rugosidad)

Acero)

+ Dimensiones Finales
+ Tiempo de mecanizado

Respuesta
Desgaste de la ,p.
. mecanica del
Herramienta de
centro de
Corte (Broca) .
mecanizado

Figura 2.8: Esquematizacién del Proceso de Taladrado.
Fuente: [Propia].

La esquematizacion del proceso de taladrado, el cual, combina varias variables de entrada
(la plancha de Acero (Material)), juntamente con las variables controlables (velocidad de
corte (V.), velocidad de avance (f;,)) y las variables que no podemos controlar como el
desgaste progresivo de la herramienta mientras perfora el material y la respuesta mecanica
del centro de mecanizado, la cual comprende, el efecto de vibracién que sufre durante el

proceso.

Para obtener como resultado, un agujero en la superficie de la plancha de acero ASTM
A36, donde su calidad va a depender del acabado superficial (rugosidad superficial)
obtenida, las dimensiones finales (didmetro maquinado, conicidad del agujero) y el tiempo
empleado durante todo el proceso. Estos componentes permiten evaluar si el proceso en

si fue efectivo y eficiente, mediante la combinacion de los pardmetros de mecanizado.
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2.5.2 Cuantificacion del Método Experimental

Segun el disefio experimental latino 5x5, empleado en el desarrollo de este TIC, el niumero

total de experimentos es de 25.

En la Figura 2.9, se aprecia las 25 combinaciones (experimentos), que pueden generarse
sin repetir alguna de las variables independientes, es decir, en el eje de las abscisas se
localiza una de las variables independientes (V,), mientras que en el eje de las ordenadas

la siguiente (f,), con sus respetivos niveles. Donde cada interseccion representa un

experimento a efectuarse.

A

Variable A

Variable B
Figura 2.9: Combinaciones totales para el método experimental 5x5.
Fuente: (Mejia, 2007)

La importancia del disefio de experimentacién latino 5x5, es el analisis por separado de
cada variable y la accién conjunta sobre el mecanizado de la plancha de acero ASTM A36.
Ademas, que en las combinaciones mostradas no hay repeticiéon alguna, caso contrario,

serian 75 combinaciones o experimentos a realizarse.

2.5.3 Numero total de Experimentos (Combinaciones) a realizarse

Es asi como, en la Tabla 2.2 se presentan los 25 experimentos a realizarse, debido a todas
las combinaciones posibles que se pueden dar entre los niveles de los pardmetros de

mecanizado (variables independientes) sin repetirse.
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Tabla 2.2: Numero total de Experimentos (combinaciones) a efectuarse.

Fuente: [Propia].

Medio (Suave)
Bajo (Acogedor)

Medio (Suave)
Medio (Suave)
Medio (Suave)
Medio (Suave)
Medio (Suave)

Medio (Suave)

Bajo (Acogedor)

Bajo (Acogedor)

Bajo (Acogedor)

Bajo (Acogedor)

Medio (Suave)

Bajo (Acogedor)

Bajo (Acogedor)

Bajo (Acogedor)
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2.6 Cuantificacion numérica de los Parametros de
Mecanizado (Variables Independientes)
Para el desarrollo del Experimento Latino 5x5, se debe cuantificar los valores que van a

tomar los pardmetros de mecanizados en el taladrado de la plancha de Acero, para cada

uno de los niveles propuestos.

2.6.1 Calculo del rango de aplicacion para la velocidad de Corte

En la variable de velocidad de corte de la herramienta (Broca), se toma como referencia

los valores propuestos por el fabricante, que en este caso es la empresa DEBOERTOOL.

Segun el catalog6 del fabricante DEBOERTOOL, la velocidad de corte (V.), recomendada
esta entre el rango de 600 hasta 500 SFM (pies x minuto). En ese sentido, en la Tabla 2.3,

se encuentran los niveles propuestos para la Velocidad de Corte (V.), en SFM

Tabla 2.3: Rango de Velocidad de Corte (V.), en SFM.
Fuente: [Propia].

Niveles [SFM]
600
Velocidad de Corte 575
"
525
Bajo (Acogedor) 500

Es asi como, a partir de la Ecuacion 1.1 se obtiene la velocidad del husillo en [RPM], pero
antes, se convierte los SFM (pies x minuto) a [m/min], conociendo que 1 [SFM] equivale a
0.3048 [m/min]. Es decir:

m
Ve = 600 [SFM] 0,3048% = 182,88 [%]

Entonces, la velocidad del husillo en RPM es:

183 [m"l.ln] «1000

m* 12,7 [mm]

RPM =

= 4583,66 [RPM]
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Reemplazando los valores recomendados por el fabricante se obtiene el rango de
velocidad de corte para la herramienta de corte (Broca) de % [in], tabulados en la Tabla
2.4,

Tabla 2.4: Velocidad de Corte y Husillo recomendado por el fabricante de la Broca.

Fuente: [Propia]

Niveles [SFM] [m/min] [RPM]
600 182,88 4583,66
Velocidad 575 175,26 4392,68
de(gf)rte Medio (Suave) 550 | 167,64 XE'S?ICI'OO'?S 4201,69
525 160,02 4010,70
Bajo (Acogedor) 500 152,40 3819,72

Es asi como, se presenta la velocidad de corte que puede tomar la herramienta a lo largo
del proceso de experimentacion, ademas se observa que son valores muy altos en

comparacion con los recomendados por el laboratorio.

2.6.2 Calculo del rango de aplicacion para la velocidad de avance

Al igual que la velocidad de corte, para el avance (f), se toman los valores recomendados
por el fabricante (DEBORTOOL). Los cuales, varian desde 0.003 hasta los 0.0024 IPT
(pulgadas por revolucion), en ese sentido, se construye la Tabla 2.5, que recopila los
niveles propuestos para el avance (f), que puede adoptar la herramienta de corte durante

el desarrollo del proyecto.

Tabla 2.5: Rango de Avance para la Broca de 1/2 [in].

Fuente: [Propia]

Niveles [IPT]
0,003
0,0029
Avance (f)
Medio (Suave) 0,0027
0,0026
Bajo (Acogedor) 0,0024
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La conversion seria de unidades lineales, donde una pulgada es equivalente a 25,4 [mm],
en base a eso, se obtiene la siguiente tabla con los respectivos valores de cada nivel

operacional para la velocidad de avance (f;,).

[mm

517 mm
= 0.003 [IPT] * ——=L€%1 = 0,076 |—
f UPT]* —T7pT] [rev]

En conclusion, la velocidad de avance (fn), tiene un valor de:

mm

fo = 0,076 [—]| + 4583,66 [%] = 349,28 [%]

rev

Reemplazando los demas niveles que tiene la velocidad de avance, se tiene la Tabla 2.6,
es decir:

Tabla 2.6: Avance y Velocidad de Avance recomendado por fabricante de la Broca

Fuente: [Propia]

Niveles [IPT] [mm/rev] [mm/min]
0,003 0,076 349,28
0,0029 | 0,074 |Velocidadde| 35354
Avance (f) Avance (f5)
Medio (Suave) 0,0027 0,069 288,15
Bajo (Acogedor) 0,0024 0,061 232,85

La Tabla 2.6, muestra valores muy altos para la velocidad de avance que debe soportar la
herramienta de corte durante el proceso de mecanizado. Al igual que la velocidad del

husillo.
2.7 Pruebas Iniciales (Taladrado)

Para corroborar con los valores obtenidos en las Tablas 2.4 y 2.6, para la velocidad del
husillo [RPM] y la velocidad de avance [mm/min], respectivamente. Se procede a realizar

varias pruebas iniciales en el laboratorio de la facultad de Ingenieria Mecéanica.

En este sentido, se realizaron tres pruebas iniciales, dos de ellas con lubricacion y una sin

lubricacién, donde los valores tomados en cuenta para la velocidad del husillo y de avance
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se encuentran tabulados en la Tabla 2.7. Los cuales, son muy cercanos a los obtenidos en

el apartado anterior.

Tabla 2.7: Valores de Velocidad del Husillo y de Avance para las pruebas iniciales.

Fuente: [Propia]

TS I DN —
1 4800 150 S/A
2 1500 100 S/A
3 1500 100 N/A

2.7.1 Prueba Inicial N°1 — Valores Criticos con Lubricacién

Por recomendacion de los técnicos docentes del laboratorio, se tomaron los valores
plasmados en la Tabla 2.7 que se acercan a los recomendados por el fabricante. Ya que,
segun su criterio y experiencia taladrando planchas de acero en el centro de mecanizado,
emplear los datos maximos de las Tablas 2.4 y 2.6, representa un riesgo tanto para la
maquina CNC, como para la herramienta de corte. En la Figura 2.10 se muestra el

desarrollo de la Prueba Inicial N°1

Figura 2.10: Prueba Inicial N°1, valores criticos Velocidad Husillo (n) y Avance (f;,).

Fuente: [Propia]
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No se pudo llevar a cabo la Prueba N°1, ya que la herramienta de corte (Broca) no logro
penetrar completamente la probeta quedando varada a la mitad del proceso de

mecanizado. Es asi, como se presenta la Figura 2.11, que muestra el resultado obtenido.

Figura 2.11: Resultado Prueba N°1, valores criticos Velocidad (n) y (f;,).
Fuente: [Propia].

Se presume que el propésito del fallo de la prueba esta en la velocidad del husillo, ya que,
es demasiado grande para maquinar una plancha de acero de 12 [mm], a pesar de que la
herramienta esté disefiada para soportar dicha velocidad, la maquina CNC es la limitante

de este procedimiento, a pesar de que se aplicé lubricante durante el mecanizado.

2.7.2 Prueba Inicial N°2 — Valores Moderados con Lubricacién

Para este procedimiento, se reduce en un 70 [%], la velocidad del husillo y en un 30 [%] la
velocidad de avance, manteniendo la lubricacién durante el proceso. Se observa que esta
prueba se pudo llevar a cabo, ya que, la herramienta de corte logro perforar completamente

la plancha de acero ASTM A36, como se observa en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Resultado Prueba N°2, reduciendo 70 [%] Velocidad (n) 30 [%] (f;,)
Fuente: [Propia]

El proceso se puede catalogar como satisfactorio, ya que, logro perforar completamente la

plancha de acero aplicando el sistema de lubricacion del centro de mecanizado.

La herramienta de corte (Broca) no sufrié contratiempos durante el desarrollo de la prueba,
aunque la maguina CNC sufrié de vibraciones moderadas, en la perforacion de la plancha
de acero ASTM A36.

2.7.3 Prueba Inicial N°3 — Valores Moderados sin Lubricacién

Debido a que, el componente de este TIC es sin ningun tipo de lubricacion, se toman los
valores de la anterior prueba y se procede a maquinar la plancha de acero ASTM A36, con
el fin de corroborar si el nivel de los parametros de mecanizado es optimo para el desarrollo

del experimento.

En la Figura 2.13, se observa el proceso de taladrado de la Prueba Inicial N°3, esta vez sin

aplicar el sistema de lubricacion del Centro de Mecanizado.
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Figura 2.13: Prueba N°3, reduciendo 70 [%)] Velocidad (n) 30 [%] (f,), sin lubricacion.
Fuente: [Propia]

La Prueba Inicial N° 3 se pudo llevar a cabo, ya que, la herramienta de Corte (Broca) logro
maquinar la plancha de acero en su totalidad, pero lo hizo encarando numerosos
contratiempos en el proceso, en ese sentido, no es tan recomendable emplear estos

niveles en los parametros de mecanizado.

Las consecuencias de realizar esta prueba recaen en la herramienta de corte. Al no
emplear ningun tipo de lubricacién, la broca perdié su filo y hasta llego a quemarse en la
punta. Debido a la friccibn que sufre durante el taladrado, hay que tener cuidado al

momento de realizar las prueba con estos parametros.
Por otro lado, la vibracion que debe soportar el centro de mecanizado es moderado y
controlable.

2.7.4 Pardmetros empleados en la Experimentacién

Una vez analizadas las consecuencias que con lleva experimentar con los valores
propuestos por el fabricante y tomando en cuenta que este experimento no se va a emplear
ningun tipo de lubricacion, se llega al conceso de emplear los siguientes niveles para la

velocidad del husillo y la velocidad avance, tabulados en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8: Parametro de Experimentacion.

Fuente: [Propia]

Niveles Velocidad del Husillo | Velocidad de Avance
[RPM] [mm/min]
1500 150
1313 125
934 75
Bajo (Acogedor) 750 50

Es asi como, se presentan los parametros de experimentacioén que se van a emplear en el
desarrollo de este TIC. Para le seleccién de estos valores, se tom6 en cuenta la integridad
de la herramienta, ya que en la Prueba Inicial N°3, la broca sufrié varios contratiempos que,
a pesar de poder trabajar a velocidades mucho mas grandes, al no emplear ningun tipo de

lubricacioén, delimita su rango de aplicacion.

Ademas, que al utilizar los insumos del laboratorio siempre se garantiza su integridad fisica
durante el desarrollo de los experimentos con ellos. Por lo que, al definir parametros bajos
se opta por la postura conservativa de mantener en las mejores condiciones de trabajo a

la herramienta de corte y al centro de mecanizado.
2.8 Preparacion previa de las Probetas

Para este TIC, se cuenta con probetas de dimensiones 300x40x12 [mm]. Las cuales son
muy largas y al perforar un agujero de ¥2 de pulgada en su superficie, se desperdiciaria
demasiado material. Por lo que, se procede a dividir la probeta en tres partes iguales.

2.8.1 CorteyLimado de las Probetas para el Taladrado en el
Centro de Mecanizado

Las probetas cuentan con una longitud de 300 [mm], por lo que se decide en cortar la

plancha de acero en tramos de 100 [mm], obteniendo de esta forma tres partes iguales.

En la Figura 2.14, se muestra el proceso que se lleva a cabo para el corte de las probetas

que van a ser sometidas al Taladrado en el Centro de Mecanizado.
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Figura 2.14: Corte de la plancha de Acero ASTM A36, en tramos de 100 [mm].
Fuente: [Propia]

Para realizar el corte de las probetas en tramos de 100 [mm], se emplea la cierra
automatica de la marca UNIZ disponible en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Mecénica. Para este proceso se emplea la taladrina como lubricante, con el fin de obtener

un mejor acabado.

Como resultado del proceso de corte, se generan aristas vivas y rebabas. Por lo que, se
procede a limpiar las probetas mediante el limado de todo su contorno a mano, con el fin
de obtener un acabado amigable con la manipulacion manual de las planchas de aceroy
mejor acople con la entenalla del centro de mecanizado. Es asi como, en la Figura 2.15 se

presentan los 25 especimenes que van a ser expuestos a la experimentacion.

Figura 2.15: Probetas cortadas y limadas a mano, antes de ser experimentadas.

Fuente: [Propia]
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2.8.2 Codificacion de las Probetas

Con el fin de no repetir ningln experimento y de no generar confusiones, se propone el
siguiente sistema de codificacion, para cada probeta experimentada. La cual, engloba
caracteristicas Unicas e importantes que permitan identificar rdpidamente que pardmetros

se emplearon en el mecanizado del espécimen en el Centro de Mecanizado.

Para ello, se parte de la premisa que existen dos pardmetros de mecanizado, la velocidad
del husillo (n) y de avance (f,). Donde cada uno de ellos cuenta con cinco niveles de

aplicacion.

Es asi, que para la velocidad del husillo (n), se opta por la abreviacion del nivel, es decir,
si se considera la velocidad més alta, se coloca las iniciales de la misma (VA), mientras
gue para la velocidad de avance (f,), se enumera cada nivel, empezando desde el mas

bajo con el 1, llegando hasta el mas alto (5). Como se muestra en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9: Tabla de referencia para la codificacion de las probetas.

Fuente: [Propia]

Niveles Abreviacion Niveles Numeracion
‘ VA ‘ 5
Velocidad VMA Velocidad 4
del husillo de Avance
(n) Medio (Suave) VM (fn) Medio (Suave) 3
VMB 2
Bajo (Acogedor) VB Bajo (Acogedor) 1

Finalmente, para diferenciar que tipo de proceso de maquinado se realiz6 sobre las

probetas, se coloca las iniciales MT, que hace referencia a Mecanizado Taladrado.

Es asi, que si alguna probeta muestra el codigo VMA3-MT, hace referencia a que se realizé
un proceso de Mecanizado Taladrado, empleando una velocidad del husillo de 934 [RPM]

con una velocidad de avance de 100 [mm/min].

El sistema empleado, asegura que no existan confusién alguna, ya que es muy facil de

interpretarlo, de igual manera que no existan cddigos repetidos. Este método se aplico a
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las 25 probetas existentes, para el desarrollo del experimento. En la Figura 2.16, se

muestra una de las probetas codificadas para la realizacion del experimento.

Figura 2.16: Sistema de codificacion aplicado en la experimentacion.

Fuente: [Propia]
2.9 Desarrollo de las Experimentacion (Taladrado)

Inmediatamente después de haber terminado de preparar las probetas para el taladrado,
se procede a instalarlas en la entenalla del centro de mecanizado para realizar la

experimentacion correspondiente.

2.9.1 Taladrado en el Centro de Mecanizado

Para realizar el taladrado en el centro de mecanizado, se debe disefiar y cargar el programa
(cédigo G) en la maquina CNC, el cual define los parametros de velocidad del husillo (n) y
de avance (f;,), para cada caso de experimentacion de forma precisa y eficiente, como se

muestra en la Figura 2.17.
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Figura 2.17: Programa empleado para el Taladrado en el Centro de Mecanizado.
Fuente: [Propia]

Es asi como, se muestra el codigo G empleado durante el desarrollo de la experimentacién
en el centro de mecanizado, sin ningun tipo de lubricacion. Ademas, al tratarse de una
maquina CNC, no se necesita retirar la herramienta de corte (Broca), después de taladrar

la plancha de acero, ya que lo hace de forma automética.
2.10 Mediciones

Para analizar la calidad de taladrado que se obtuvo al aplicar cada uno de los 25 casos
propuestos, se realiza la medicion del tiempo de mecanizado, juntamente con la rugosidad
superficial, la condicion de cilindricidad o conicidad que tenga el agujero y el diametro
maquinado, con el fin de evaluar y encontrar los parametros 6ptimos de mecanizado, para

perforar planchas de acero en el centro de mecanizado.

2.10.1 Medicion del Tiempo de Mecanizado

El tiempo de mecanizado es el Unico factor que se debe medir a la par con el proceso de

mecanizado, es decir, desde el inicio del taladrado hasta el final del mismo.

El procedimiento para medir el tiempo de mecanizado es muy simple ya que se debe
emplear el cronometrd digital disponible en los smartphones actuales. El cual inicia cuando

la herramienta de corte (Broca), entra en contacto con la probeta y termina cuando haya
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perforado por completo la plancha de acero. En la Figura 2.18, se presenta un ejemplo de

la toma de este dato, para el experimento VA4 — MT.

00:170.10

Reanudar

Figura 2.18: Medicién del Tiempo de Mecanizado para la probeta VA4 - MT.
Fuente: [Propia]

No estd de mas mencionar que durante la toma del tiempo de mecanizado, se comenten
demasiados errores sistematicos, tales como la fatiga del operador, debido a que, no se
tiene la certeza que el experimentador tenga el pulso necesario para presionar el botén de
inicio y final al mismo tiempo que comienza y termina el taladrado. Lo que genera una

incertidumbre muy alta en este factor.

2.10.2 Medicion de la Rugosidad Superficial

Para efectuar la medicién de la rugosidad superficial de las probetas, se debe retirar el
espécimen del Centro de Mecanizado y colocar en una superficie plana, ya que, para
emplear el rugosimetro Mitutoyo SJ-20 disponible en el laboratorio, se necesita cumplir con

dicha condicion. Como se presenta en la Figura 2.19.

Figura 2.19: Medicién Rugosidad Superficial con el Rugosimetro Mitutoyo SJ-20.

Fuente: [Propia]
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El rugosimetro Mitutoyo SJ-20, realizo cuatro mediciones a lo largo de la superficie
maquinada separados en 90° (en forma de Cruz), barriendo un recorrido de 12 [mm]. El
instrumento arroga valores en Ra, Rq y Rz. Para este caso, se toma en cuenta los valores
Ra, ya que, van a ser comparados con la Tabla 1.1, la cual proporciona grados de
rugosidad segun la norma DIN 4786, Ademas de tratarse de un equipo calibrado y digital,

la incertidumbre generada se la puede despreciar, es tolerable.

2.10.3 Medicién de la Cilindricidad o Conicidad y el Diametro
Maquinado del Agujero

Para determinar la cilindricidad o conicidad del agujero, se debe medir tanto en la parte
superior (cara codificada), como en la inferior el diAmetro obtenido después de taladrar la
plancha de acero. Para ello, mediante el calibrador pie de rey se realiza cuatro mediciones,
separadas en 45 grados formando una estrella en el agujero, como se observa en la Figura
2.20.

MEDICION N°2

MEDICION N°1

%

%,%
Yy

Figura 2.20: Manera en la cual se tomé las mediciones respectivas.
Fuente: [Propia]

Para realizar la medicién de la cilindricidad o conicidad del agujero, se emplea el calibrador
pie de rey de la marca Mitutoyo calibrado hasta el mes de junio del 2024. El procedimiento
a seguir comienza con la colocacion de la probeta sobre una superficie plana (mesa) y
mediante la manipulacion del instrumento se mide el didmetro superior (cara codificada) en
las direcciones propuestas en la Figura 2.20. Este proceso se repite en la siguiente cara

(cara inferior), como se observa en la Figura 2.21.
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Figura 2.21: Medicién de la Cilindricidad o Conicidad del agujero taladrado.
Fuente: [Propia]

Es asi como, se muestra el procedimiento que se llevé a cabo para realizar la medicion de
Cilindricidad o conicidad del agujero obtenido y el didmetro mecanizado. Como se observa,
es un método que genera una incertidumbre muy alta en los datos obtenidos, ya que, al

ser manipulado completamente por el experimentador, se producen errores sistematicos,

tales como la fatiga del operador.
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3 PRUEBAS, RESULTADOQS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Esta seccidn esta dedicada al andlisis estadistico y gréafico de los datos obtenidos mediante
la medicion de los parametros de prueba que van a determinar qué tan eficiente puede ser
el mecanizado (Taladrar) de planchas de Acero ASTM A36 de 12 [mm] de espesor, en el
centro de mecanizado VIWA VCM3M400 con controlador CENTROID M400AC. Sin aplicar

ningun tipo de lubricacion.
3.1 Parametros de Prueba

El objetivo de este TIC es determinar la combinacion éptima de los parametros de
mecanizado (Velocidad del husillo y Velocidad de avance) que permitan taladrar planchas
de Acero ASTM A36 que tienen como espesor 12 [mm], sin aplicar ningun tipo de
lubricacién. Es asi, que los parametros de prueba que se van a considerar para el andlisis

estadistico y gréfico de los resultados obtenidos son:

« Tiempo de Mecanizado: Es importante determinar el tiempo O6ptimo de
mecanizado, ya que este pardmetro esta ligado con el costo de la operacién vy el

desgaste de la herramienta de corte (Broca).

* Rugosidad Superficial (Ra): Este parametro es uno de los mas importantes,
debido a que, define la calidad de acabado superficial que presenta el agujero. Lo

cual repercute en el costo de mecanizado y su aplicacion en la industria.

* Cilindricidad o Conicidad: Representa que tan cénico puede llegar a ser el

agujero, lo cual, define la posible aplicacion que se le puede dar al proceso.

+ Calidad de Tolerancia: La calidad de tolerancia representa la desviacion maxima
gue puede llegar a tener el diametro maquinado del agujero, es decir, es la maxima

tolerancia superior admisible.

Estos son los pardmetros de prueba considerados en la determinacion de la combinacion
Optima de los parametros de mecanizado en el taladrado de planchas de Acero ASTM A36

con 12 [mm] de espesor, sin aplicar ningun tipo de lubricacion.
3.2 Resultados

Es asi, como se presentan los resultados obtenidos después de medir los parametros de
prueba en cada una de las 25 probetas experimentadas en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Mecanica, resumidos en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Resumen de resultados obtenidos de medir los Parametros de Prueba.

Fuente: [Propia]

I\F/)Iircé;nr]iezt;gz Resultados Obtenidos

L n ] Temee, | rugosaaa | Démets | Démete | o Comogea | £t
[RPM] | [mm/min] [um] Promedio ;

[s] [mm] [mm] [mm] [3/8 in]

1 VAS5-MT 8,21 4,010 12,7 12,95 0,041 Sl
2 | VMA5S-MT 8,09 4,847 12,7 12,85 0,040 Sl
3 VM5-MT 7,74 3,870 12,7 12,80 0,045 Sl
4 | VMB5-MT 8,26 5,904 12,7 12,84 0,021 Sl
5 VB5-MT 7,54 7,970 12,7 12,84 0,041 Sl
6 VA4-MT 10,1 4,343 12,7 12,93 0,027 Sl
7 | VMA4-MT 9,45 4,785 12,7 12,93 0,046 Sl
8 VM4-MT 9,25 4,727 12,7 12,87 0,032 Sl
9 | VMB4-MT 9,18 5,962 12,7 12,80 0,028 SI
10 | VB4-MT 9,04 6,395 12,7 12,75 0,036 Sl
11| VA3-MT 12,57 6,122 12,7 13,03 0,031 Sl
12 | VMA3-MT 12,32 3,621 12,7 12,80 0,027 SI
13 | VM3-MT 13,36 4,935 12,7 12,99 0,041 Sl
14 § VMB3-MT 11,39 5,093 12,7 13,07 0,036 Sl
15| VB3-MT 10,55 5,349 12,7 13,05 0,040 Sl
16 | VA2-MT 15,52 5,825 12,7 12,87 0,053 Sl
17 | VMA2-MT 16,6 5,500 12,7 12,75 0,023 Sl
18 | VM2-MT 14,34 5,544 12,7 12,93 0,027 Sl
19 | VMB2-MT 16,83 6,342 12,7 12,72 0,025 Sl
20 | VB2-MT 16,91 3,668 12,7 12,70 0,020 Sl
21 | VA1L-MT 24,23 6,092 12,7 12,74 0,011 Sl
22 | VMA1-MT 24,17 6,501 12,7 12,73 0,026 Sl
23| VM1-MT 23,31 5,178 12,7 12,92 0,011 Sl
24 | VMB1-MT 24,29 6,056 12,7 12,76 0,016 Sl
251 VB1-MT 22,22 5,650 12,7 12,74 0,023 Sl

En la Tabla 3.1, se encuentra de forma resumida los resultados obtenidos del mecanizado

de planchas de Acero ASTM A36 de 12 [mm] de espesor, sin ningun tipo de lubricacion en

el centro de mecanizado.

Cabe recalcar que dichos datos se encuentran mejor detallados en las tablas ubicadas en

los anexos | y Il de este documento.

Una vez realizado el procesamiento previo de los datos obtenidos después de realizar la

experimentacion respectiva, se procede al analisis estadistico y gréfico.
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3.3 Analisis de Resultados

Entonces, se procede a realizar el analisis grafico y estadistico de los resultados obtenidos
después de haber realizado el mecanizado respectivo a cada una de las probetas

experimentadas de los pardmetros de prueba.

3.3.1 Tiempo de Mecanizado

El tiempo de mecanizado es el parametro de prueba més influyente en el costo de
produccioén, ya que, determina el lapso que se va a utilizar el centro de mecanizado para
taladrar la plancha de Acero ASTM A36.

Este pardmetro de prueba esta netamente ligado con la velocidad de avance de la
herramienta de corte (Broca), en por esta razén, que se procede a realizar la Figura 3.1

que relacione estas dos variables.
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Figura 3.1: Tiempo de Mecanizado vs Velocidad de Avance.
Fuente: [Propia]
En la Figura 3.1 se aprecia que el tiempo de mecanizado es inversamente proporcional con

la velocidad de avance.

Este suceso es lo que se esperaba en este andlisis, lo cual, es corroborado con los
resultados obtenidos, es decir, cuando la velocidad de avance sea de 50 [mm/min], el
tiempo de maquinado se encuentra entre 20 y 25 segundos, siendo los valores maximos.
Mientras que, en el polo opuesto, cuando la velocidad de avance es igual a 150 [mm/min],
elrango es de 6 y 9 segundos, para el tiempo de mecanizado, tomando los valores minimos

obtenidos.
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3.3.2

Para determinar el tipo de Calidad Superficial de las probetas, se realiza un andlisis

Calidad Superficial

estadistico y gréafico de la Rugosidad Superficial (Ra).

La rugosidad superficial (Ra), es la variable que define la calidad superficial que se obtiene
del agujero maquinado. Es asi como, en la Tabla 3.2, se encuentra tabulado este pardmetro

3.3.2.1

de prueba, junto con su Calidad Superficial.

Tabla 3.2: Rugosidad Superficial con su grado de rugosidad, para cada probeta.

Rugosidad Superficial (Ra)

Fuente: [Propia]

Parametros Mecanizado

Resultados Obtenidos

n [RPM]

N°| Cdbdigo
1] VAS-MT
2 | VMA5-MT
3 | VM5-MT
4 | VMB5-MT
51 VB5-MT
6 | VA4-MT
7 | VMA4A-MT
8 | VM4-MT
9 | VMB4-MT

101 VB4-MT

111 VA3-MT

12 | VMA3-MT

13| VM3-MT

14 | VMB3-MT

15] VB3-MT

16| VA2-MT

17 | VMA2-MT

18| VM2-MT

191 VMB2-MT

20| VvB2-MT

21| VA1-MT

22 | VMA1-MT

23| VM1-MT

24 | VMB1-MT

251 VB1-MT

fn [mm/min] Rugosidad Superficial Grado de
Promedio [pm] Rugosidad
4,010 N9
4,847 N9
3,870 N9
5,904 N9
7,970 N10
4,343 N9
4,785 N9
4,727 N9
5,962 N9
6,395 N10
6,122 N9
3,621 N9
4,935 N9
5,093 N9
5,349 N9
5,825 N9
5,500 N9
5,544 N9
6,342 N10
3,668 N9
6,092 N9
6,501 N10
5,178 N9
6,056 N9
5,650 N9
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En la Tabla 3.2, se observa que la mayoria de las probetas maquinas (Taladradas),
presentan un grado de rugosidad de N9, mientras que, unas cuantas tienen un N10. Lo
cual, representa una “Exigencia Media” de la Calidad Superficial, lo que nos da como
resultado un campo de aplicacién para piezas fatigadas por flexiébn o torsién, ajustes
normales de deslizamiento y presion, que es lo que esperaba de este proceso de

maquinado, ya que, se trata para colocar pernos de 3/8 de pulgada en estructuras de acero.

Pero de esta forma, no se puede determinar cual combinacion de las variables de
maquinado 6ptimas, por lo que se procede a realizar un andlisis mas exhaustivo de la

rugosidad superficial.

La rugosidad superficial es el parametro de prueba que depende de las variables de
mecanizado, es decir, de la velocidad del husillo y del avance de la herramienta de corte,
es asi como se realiza el analisis gréafico por separado para cada una de ellas. Donde la

Figura 3.2, presenta la rugosidad superficial versus la velocidad del husillo.
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Figura 3.2: Rugosidad Promedio vs Velocidad del Husillo.
Fuente: [Propia]
En la Figura 3.2 se observa la grafica que relaciona la Rugosidad Superficial Promedio
versus la Velocidad del Husillo, la cual, presenta una relacion inversamente proporcional

entre ellas.

La linea de tendencia presenta una pendiente negativa, de aproximadamente — 0,001, es
por esta razén, que mientras se aumente la velocidad del husillo, la rugosidad superficial

decrece, se hace mas lisa.
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Dando como resultado, que la rugosidad superficial minima es igual a 3,621 [um] se da con
una velocidad del husillo de 1313 [RPM], en el caso contrario se tiene la rugosidad

superficial méxima de 7,970 [um] con 750 [RPM] para el husillo.

En la Figura 3.3, se presentan los datos de la rugosidad superficial versus la velocidad de

avance de la herramienta de corte (Broca).
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Figura 3.3: Rugosidad Promedio vs Velocidad de Avance.
Fuente: [Propia]
En la Figura 3.3 se observa la gréafica que relaciona la variable de la Rugosidad Superficial
Promedio versus la Velocidad de Avance de la herramienta de corte (Broca), la cual,

presenta una relacién inversamente proporcional entre ellas.

La linea de tendencia presenta una pendiente negativa de aproximadamente -0,005, en
conclusién, mientras se aumente la Velocidad de Avance de la herramienta de corte

(Broca), la Rugosidad Superficial disminuye, haciendo més lisa.

Al igual que el caso anterior, la Rugosidad Superficial minima es de 3,621 [um], se la
obtiene con una Velocidad de Avance de 100 [mm/min], mientras que al inyectar 150
[mm/min] a la herramienta de corte (Broca), la rugosidad es igual a 7,970 [um], siendo la

maéaxima de entre todas.

Para este punto, las dos variables de mecanizado cumplen con la tendencia y relacién la
cual es inversamente proporcional a la Rugosidad Superficial. Por consiguiente, se realiza

la Figura 3.4 que englobe toda la informacion recopilada.
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Figura 3.4: Rugosidad Superficial Promedio Vs Velocidad Husillo y Avance.

Fuente: [Propia]

En la Figura 3.4 se engloba toda la informacion obtenida de a Rugosidad Superficial
Promedio versus las dos variables de mecanizado, para mayor entendimiento, se coloca
como etiqueta la Velocidad de Avance en cada punto de la grafica, de tal forma que, solo
observando esta imagen, se logre determinar la combinacién para cada acabado

superficial.

En resumen, se puede mencionar que a velocidades del husillo constantes medias altas y
altas, junto a velocidades de avance relativamente altas (media, media alta y alta), se

obtiene un mejor acabado.

Frente a velocidades de avance bajas (baja y media baja), juntamente con velocidades del
husillo constantes y relativamente bajas, las cuales dan como resultado rugosidades

relativamente altas.

Es asi como el mejor acabado superficial se da cuando la Velocidad del Husillo es media
alta y una la Velocidad de Avance media, en ese sentido, la probeta VMA3-MT, cumple con

los requisitos propuestos.
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3.3.3 Tolerancia Dimensional

La Tolerancia Dimensional es el pardmetro de prueba que define aspectos importantes
como el tamafio del agujero maquinado, es asi como, se realiza un analisis estadistico y

grafico de cada variable.

3.3.3.1 Cilindricidad o Conicidad

La Cilindricidad o Conicidad es el parametro de prueba que define el aumento o
disminucion del diametro final del agujero por cada mm de longitud (espesor) o altura. Es
decir, define el acoplamiento que va a existir entre el eje (perno) y el agujero en un cierto

espacio radial. Como se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Cilindricidad o Conicidad obtenidas posterior a la experimentacion.

Fuente: [Propia]

I\F;Iirczrzie;;gz Resultados Obtenidos
N* | codigo fn Diametro Diametro | Gilingricidad o
NIRPMI | 1 im/miny | Promedio Cara | Promedio Cara | ~ conicidad
Codificada [mm] | Trasera [mm]
1 VA5-MT 13,20 12,71 0,041
2 | VMA5S-MT 13,10 12,61 0,040
3 VM5-MT 13,07 12,53 0,045
4 | VMB5-MT 12,96 12,71 0,021
5 VB5-MT 13,08 12,59 0,041
6 VA4-MT 13,10 12,77 0,027
I VMA4-MT 13,20 12,65 0,046
8 VM4-MT 13,06 12,68 0,032
9 | VMB4-MT 12,96 12,63 0,028
10 VB4-MT 12,97 12,54 0,036
11 VA3-MT 13,22 12,84 0,031
12 | VMA3-MT 12,97 12,64 0,027
13 | VM3-MT 13,24 12,75 0,041
14 | VMB3-MT 13,29 12,86 0,036
15 VB3-MT 13,29 12,81 0,040
16 VA2-MT 13,19 12,55 0,053
17 | VMA2-MT 12,89 12,61 0,023
18 | VM2-MT 13,09 12,76 0,027
19 | VMB2-MT 12,87 12,57 0,025
20 VB2-MT 12,82 12,58 0,020
21 VAL-MT 12,81 12,67 0,011
22 | VMA1-MT 12,89 12,58 0,026
23 | VM1-MT 12,99 12,86 0,011
24 | VMB1-MT 12,86 12,66 0,016
25 VB1-MT 12,88 12,60 0,023
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La Tabla 3.3 se presenta el didmetro maquinado superior (Cara Codificada) en
comparacion con el inferior (Cara Trasera), juntamente con la Cilindricidad o Conicidad que
tiene cada una de las probetas ensayadas en el proceso de maquinado. Donde, el valor
maximo de conicidad es igual a 0,05 obtenido en las probetas VM5-MT, VMA4-MT y VA2-
MT.

Mientras que las probetas VA1-MT y VM1-MT tiene la cilindricidad o conicidad minima, la
cual tiene un valor de 0,01, siendo las mejores de entre las deméas. En ese sentido, se
puede mencionar que a velocidad de avance baja y velocidad del husillo alta y media, se

obtienen valores bajos y mejores de esta variable.

Para seleccionar la mejor combinacién de las variables de mecanizado, que den como
resultado una cilindricidad minima y mejor, se procede a realizar un analisis grafico de este

parametro de prueba versus la velocidad del husillo y de avance por separado.

En ese sentido, se muestra la Figura 3.5, que gréfica los valores obtenidos de conicidad

versus la velocidad del husillo, como se muestra a continuacion.
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Figura 3.5: Conicidad vs Velocidad del Husillo.
Fuente: [Propia]

En la Figura 3.5 se presenta la gréafica de la Conicidad versus la Velocidad del husillo,
donde se puede apreciar claramente que existe una relacién directamente proporcional
entre ellas con una pendiente de aproximadamente 4,90x10°®, es decir, a mayores [RPM]

aumenta considerablemente la cilindricidad de las probetas maquinadas.

48



Por otro lado, en la Figura 3.6, se muestra la gréfica de los valores obtenidos de Conicidad

versus la velocidad de avance de la herramienta de corte (Broca).
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Figura 3.6: Conicidad vs Velocidad de Avance.
Fuente: [Propia]

En la Figura 3.6 se muestra la grafica que relaciona la Conicidad Promedio con la Velocidad
de Avance, al igual que la anterior, pero de forma ain mas pronunciada con una pendiente

igual a 0,0128 se concluye que tienen una relacion directamente proporcional entre ellos.

Es decir, a medida que se aumenta la Velocidad de Avance de la herramienta de Corte
(Broca) la Conicidad del agujero sufre la misma tendencia, haciendo que los didmetros

superior e inferior discrepen mas entre si.

Se observa gue esta variable de mecanizado tiene mas influencia en la Conicidad del
agujero, ya que, los valores no estan tan dispersos en comparacion con la Figura 3.5. Los
cuales, presentan una desviacion estdndar mas alta, haciendo que la pendiente de la linea

de tendencia sea menos prominente que este caso.

Es asi que, para determinar la mejor combinacion de las variables de mecanizado, se
construye la Figura 3.7, la cual engloba toda la informacién recopilada para el andlisis de
este parametro de prueba, es decir, involucra de igual forma, la velocidad del husillo y la

de avance.
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Figura 3.7: Conicidad Vs Velocidad del Husillo (n) y de Avance (f;,)
Fuente: [Propia]

En la Figura 3.7 se observa que, a velocidades constantes de avance bajas y velocidades
altas, media y media baja del husillo, se obtienen los valores mas bajos de conicidad,
haciendo que la discrepancia entre los diametros superior (Cara Codificada) e inferior (Cara

Trasera), sean casi nulos, de tal forma, que se obtienen cilindros casi perfectos.

En conclusién, la probeta VM1-MT, presenta la mejor Cilindricidad o Conicidad de todas,
teniendo un valor aproximadamente de 0.011, es decir, la mejor combinacion de variables

de mecanizado es: Velocidad del Husillo media y Velocidad de Avance baja.

3.3.3.2 Diametro Maquinado

El diametro maquinado obtenido, después de realizar el mecanizado de las planchas de
Acero ASTM A36, en el centro de mecanizado, es uno de los parametros de prueba mas
importantes y sencillos de analizar, ya que, solamente se analiza el error porcentual que
se obtiene entre el valor esperado (real) y el obtenido (experimental). Es asi como, en la

Tabla 3.4, se encuentran tabulados los errores porcentuales obtenidos.
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Tabla 3.4: Tabla de Errores Porcentuales entre el Didmetro Obtenido y el Esperado.

Fuente: [Propia]

mngzt;gi Resultados Obtenidos
N° Cédigo fn Diametro Diametro Error
n [RPM] rmm/min] | Einal [mm] Esperado Porcentual
[mm] [%6]
1 VA5-MT 12,95 12,70 1,98
2 VMA5-MT 12,85 12,70 1,21
3 VM5-MT 12,80 12,70 0,80
4 VMB5-MT 12,84 12,70 1,07
5 VB5-MT 12,84 12,70 1,07
6 VA4-MT 12,93 12,70 1,84
7 VMA4-MT 12,93 12,70 1,77
8 VM4-MT 12,87 12,70 1,30
9 VMB4-MT 12,80 12,70 0,75
10 VB4-MT 12,75 12,70 0,41
11 VA3-MT 13,03 12,70 2,59
12 | VMA3-MT 12,80 12,70 0,81
13 VM3-MT 12,99 12,70 2,28
14 | VMB3-MT 13,07 12,70 2,94
15 VB3-MT 13,05 12,70 2,73
16 VA2-MT 12,87 12,70 1,35
17 | VMA2-MT 12,75 12,70 0,35
18 VM2-MT 12,93 12,70 1,77
19 VMB2-MT 12,72 12,70 0,14
20 VB2-MT 12,70 12,70 0,00
21 VAL-MT 12,74 12,70 0,30
22 | VMA1-MT 12,73 12,70 0,25
23 VM1-MT 12,92 12,70 1,73
24 VMB1-MT 12,76 12,70 0,46
25 VB1-MT 12,74 12,70 0,31

Como se aprecia en la Tabla 3.4, el error maximo de todos se da en la probeta VMB3-MT,
siendo igual a 2.94 [%], mientras que el espécimen VB2-MT, presenta un error porcentual

minimo de 0.00 [%], teniendo un diametro maquinado igual al esperado.

Estos resultados eran los esperados, ya que, al tratarse de un mecanizado en una Maquina
CNC, donde no interviene directamente la mano humana, la incertidumbre del proceso de

reduce considerablemente.

En definitiva, el proceso es aceptable y confiable de aplicar, ya que, al no superar la

incertidumbre maxima del 5 [%] e incluso llegando a tener como minimo el 0.00 [%], es
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aplicable. Por otro lado, la variable de mecanizado que mas afecta a este parametro de
prueba es la velocidad de avance, es asi como, se presenta la Figura 3.8, la cual recopila
la informacion necesaria para su analisis.
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Figura 3.8: Error Porcentual de las probetas Vs la Velocidad de Avance.
Fuente: [Propia]

Como se observa, en la Figura 3.8 los errores méaximos se dan con la velocidad de avance
constante media y velocidad del husillo alta, media baja y baja, teniendo valores que oscilan
entre 2,28 [%] hasta 2,94 [%].

Mientras que, a velocidades de avance constantes media baja y baja, juntamente con
velocidades del husillo media baja, baja, alta y media alta, se tienen los errores
porcentuales mas bajos de todos, presentando valores que van desde el 0,00 [%] hasta
llegar a un error del 0,46 [%].

Finalmente, la mejor combinacién de variables de mecanizado que den como resultado el
error porcentual minimo es cuando se aplica una: Velocidad del Husillo baja y Velocidad
de Avance media baja, tal es el caso de la probeta VB2-MT.

Teniendo un error del 0,00 [%)], es decir, presenta el diametro maquinado igual al esperado.
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3.3.3.3

Calidad de Tolerancia del Agujero

La Calidad de Tolerancia del agujero es el pardmetro de prueba que define la variacion

permisible (Tolerancia) que puede existir entre el diametro esperado (Real) y el obtenido

después de realizar el mecanizado (Experimental), juntamente con la zona de aplicacion.

Es ese sentido, se construye la Tabla 3.5, la cual tabula esta variable de prueba para cada

probeta taladrada.

Tabla 3.5: Calidad de Tolerancia y Zona de Tolerancia de agujero Taladrado.

Fuente: [Propia]

Param_etros Resultados Obtenidos
Mecanizado
N[ Codigo fn Tolerancia | Tolerancia | Calidad de | Zona de
n [RPM] . . X
[mm/min] [mm] [um] Agujero | Tolerancia

1] VA5S-MT 0,25 251 IT13 H13
2 | VMA5-MT 0,15 154 IT12 H12
3| VM5-MT 0,10 101 IT11 H11
4 | VMB5-MT 0,14 136 IT12 H12
51 VB5-MT 0,14 136 IT12 H12
6 | VA4-MT 0,23 234 IT13 H13
7 | VMA4-MT 0,23 225 IT13 H13
8 VM4-MT 0,17 165 IT12 H12
9 | VMB4-MT 0,10 95 IT11 H11
10] VB4-MT 0,05 53 IT10 H10
111 VA3-MT 0,33 329 IT14 H14
12| VMA3-MT 0,10 103 IT11 H11
13] VM3-MT 0,29 290 IT13 H13
14| VMB3-MT 0,37 374 IT14 H14
15] VB3-MT 0,35 346 IT14 H14
161 VA2-MT 0,17 171 IT12 H12
17| VMA2-MT 0,05 45 IT9 H9
181 VM2-MT 0,23 225 IT13 H13
19| VMB2-MT 0,02 18 IT7 H7
20| VB2-MT 0,00 0 * N

211 VA1-MT 0,04 38 IT9 H9
22| VMA1-MT 0,03 31 IT9 H9
23| VM1-MT 0,22 220 IT13 H13
241 VMB1-MT 0,06 59 IT9 H9
25| VB1-MT 0,04 39 IT9 H9

Nota: *La probeta VB2-MT no presenta Calidad de Agujero y Zona de Tolerancia, ya que, al obtener el diametro
final igual al esperado, es la mejor probeta de todas, en términos de exactitud, pero al ser un caso muy puntual,
se toma el siguiente nivel como el mas apropiado para las conclusiones de este Trabajo de Integracién

Curricular.
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En la Tabla 3.5, se puede apreciar la Calidad de Agujero y Zona de Tolerancia para cada
probeta Taladrada en el Centro de Mecanizado. En ese sentido, se observa que
generalmente, los especimenes presentan calidad de tolerancia IT9, IT11, IT12, IT13 y
IT14.

Por otro lado, existen dos probetas que presentan una calidad de tolerancia IT10 y IT7,
respectivamente, siendo el Ultimo de estos la mejor de entre todas, presentando una
tolerancia de aproximadamente 18 [um] o equivalente a 0,018 [mm], mientras que la mas

alta de todas presenta una variacion maxima de 430 [um] lo cual es igual a 0,43 [mm].

Todas las probetas presentan una Zona de Tolerancia H, ya que, la variacion maxima se
da en el limite superior, es decir, en el diAmetro maximo aceptable, ya que ninguna de

ellas, presenta un didmetro por debajo del esperado.

No hay necesidad de analizar el tipo de ajuste que existe entre el agujero y el eje (perno),
ya que, al tomar la recomendacién de la norma AISC, la cual menciona que el diametro del
agujero debe ser 1/8 de pulgada mas grande que el diametro del eje (perno), nos asegura

que siempre va a existir un ajuste en juego, entre estos elementos.

3.3.4 Analisis de Viruta

La viruta es el material que se obtiene después de realizar cualquier proceso de
mecanizado. La forma, tamafio y el color, que pueden llegar a tener son indicativos de que
tan agresivo fue el proceso. Es asi, como en el apartado de ANEXOS (ANEXO lll. Andlisis

de Viruta), se encuentran tabulados los resultados obtenidos, de este experimento.

En ese sentido, la mayoria de las probetas presentan viruta quemada (color azul), en
algunos casos totalmente destruida en la mayor parte del material, siendo las probetas
VA2-MT, VMA2-MT, VA1-MT y VM1-MT, las que presentan este fendmeno. Esto se puede
dar por el hecho de que al inyectar una velocidad relativamente alta y un avance bajo y
constante la herramienta de corte (Broca) tiene la facilidad de romper completamente la

viruta.

Otra tendencia notable en la viruta es la formacién de material alargado helicoidal duro y
en algun caso también fragil, este fendbmeno se presenta en todas las probetas, siendo las
VB3-MT, VMA4-MT, VM5-MT y VM4-MT, los especimenes que tiene secciones mas largas,
finas y duras, ademas de estar quemadas. Esta tendencia se da cuando se inyectan
velocidades relativamente grandes en los pardmetros de mecanizado, ya que, al no tener
mucho tiempo para triturar el material, esta toma la forma de las hélices de la broca y tiende

a salir lo mas rapido del proceso, haciendo mas largo que otros.
54



Por otro lado, las probetas VMA3-MT, VB4-MT, VB1-MT y VMA1-MT, presentan secciones
mAas cortas pero abundantes, las cuales presentan una velocidad del husillo relativamente
alta, pero bajas en la velocidad de avance, este fendmeno provoca que el material adopte
la forma de la herramienta de corte, pero al tener mas tiempo para triturarlo, se forman

secciones mas pequefias, cortandolas en el proceso.

Las probetas VA1-MT, VMA1-MT, VM1-MT, VMB1-MT y VB1-MT, no presentan viruta
guemada, ya que, al tener velocidades de avance bajas, no se sobre esfuerza la
herramienta de corte en el proceso, lo cual no ocurre en las otras, debido a que, estos

especimenes tienen velocidad de avance alta, forzando a la broca en cada Taladrado.

3.3.5 Andlisis de las posibles Combinaciones para los Parametros
de Mecanizado

El objetivo principal de este TIC es la determinacion de la combinacion 6ptima que se puede
dar entre los parametros de mecanizado (Velocidad del Husillo y la Velocidad de Avance
de la herramienta de corte) para perforar planchas de acero ASTM A36 con los mejores
parametros de prueba, es asi como, se realiza el siguiente andlisis con el fin de determinar

la combinacion recomendable y no recomendable.

3.35.1 Combinaciéon de los Parametros de Mecanizado
Recomendables

Para determinar la combinacidon recomendable y por consiguiente la probeta con los
mejores parametros de prueba que se pueden dar en este caso en especifico, se realiza la
Tabla 3.6, la cual, recopila de forma general, todas las posibles combinaciones que se

pueden dar como resultado los mejores parametros de prueba analizados.

Tabla 3.6: Combinacion de Variables de cada Parametro de Prueba Recomendable.

Fuente: [Propia].

Parametros de Prueba
Variables de Calidad Tol 2 Di . |
Mecanizado Tiempo de Superficial olerancia Dimensiona
Mecanizado Rugosidad Cilindricidad o | Diametro Calidad de
Superficial (Ra) Conicidad Final Tolerancia

Velocidad del .
Husillo [RPM] MEDIA ALTA MEDIA BAJA MEDIA BAJA
Velocidad de MEDIA

Avance [mm/min] ALTA MEDIA BAJA BAJA MEDIA BAJA
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Como se aprecia en la Tabla 3.6, se puede apreciar todas las combinaciones posibles que

dan como resultado las mejores condiciones para cada parametro de prueba.

Para seleccionar la mejor combinacién entre las variables de mecanizado, primero se
menciona que los pardmetros de prueba que corresponden a la Tolerancia Dimensional
son los mas influyentes, ya que, al tratarse de un agujero destinado a la unién de juntas
mediante pernos, la Calidad Superficial y por ende la rugosidad superficial (Ra) no son tan
relevantes en este caso, lo que realmente importa es que el perno pueda ingresar

libremente en el agujero, sin presentar ningln contratamiento en su ensamble.

Con esta idea, se procede a seleccionar la mejor combinacién que, para este caso en
especifico, recae en aplicar una Velocidad del Husillo Media Baja juntamente con una

Velocidad de Avance Media Baja.

Con la combinacion propuesta, se prescinde en cierta medida la Calidad Superficial y el
Tiempo de Mecanizado, pero esta perdida se ve recompensada, en la obtencién de los
mejores acabados dimensionales, tales como, el error porcentual minimo, junto con la

conicidad y la calidad de tolerancia.

Siendo la probeta VMB2-MT la mejor de todas, como lo muestra la Tabla 3.7, la cual tabula

toda la informacion de este espécimen frente a cada uno de los parametros de prueba.

Tabla 3.7: Parametros de Prueba de la probeta recomendada VMB2-MT.

Fuente: [Propia]

Parametros Mecanizado

Probeta Velocidad del Velocidad de Avance
Husillo [RPM] [mm/min]
VMB2-MT 934 75
Parametros de Prueba
Tiempo de Mecanizado [s] 16,83
Rugosidad Superficial (Ra) [um] 6,342
Calidad Superficial N10
Cilindricidad o Conicidad 0,025
Error Porcentual [%] 0,14
Calidad de Agujero IT7
Zona de Tolerancia H7
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En la Tabla 3.7, se puede observar los resultados que obtuvo la probeta VMB2-MT, en
cada uno de los parametros de prueba, siendo la mas recomendable de todas. Como se
aprecia, los datos obtenidos son muy cercanos entre ellos, ademas, que estan en un rango
muy aceptable. En ese sentido, a pesar de tener un tiempo de mecanizado relativamente
alto, al igual que, la rugosidad superficial y el grado de rugosidad, lo recompensa la
tolerancia dimensional, siendo los valores minimos encontrados de entre todos los

especimenes.

3.3.5.2 Combinacién de los Pardmetros de Mecanizado no
Recomendables

Al igual que el caso anterior, conocer la combinacion no recomendada puede definir el
alcance del proceso de taladrado propuesto en este Trabajo de Integracion Curricular, es
asi como se presenta la Tabla 3.8, la cual, recopila todas las combinaciones que dieron

como resultado los parametros de prueba maximos de entres todos.

Tabla 3.8: Combinacion de Variables de cada Parametro de Prueba no Recomendado.

Fuente: [Propia]

Parametros de Prueba
Variables de SCall?c_aq | Tolerancia Dimensional
Mecanizado Tiempo de cpecla
Mecanizado Rugo&_d{id Cilindricidad Diametro Calidad de
Superficial S . .
o Conicidad Final Tolerancia
(Ra)
Velocidad del .
Husillo [RPM] BAJA ALTA MEDIA BAJA | MEDIA BAJA
Velocidad de BAJA ALTA MEDIABAJA |  MEDIA MEDIA
Avance [mm/min]

En la Tabla 3.8, se puede observar todas las combinaciones entre las variables de
mecanizado que dieron como resultado los parametros maximos de todos. Siguiendo con
el criterio anterior, se puede mencionar que la combinacién no recomendada de todas es

cuando se aplica una Velocidad del Husillo Alta junto con una Velocidad de Avance Media.

Con esta combinacion al contrario que la anterior, se prescinde notablemente la Tolerancia
Dimensional, pero se recompensa de alguna manera en el Acabado Superficial y el Tiempo
de Mecanizado que la probeta llega a tener. En este sentido, la probeta VA3-MT, como se

muestra en la Tabla 3.9, presenta la combinacién no recomendada.
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Tabla 3.9: Parametros de Prueba de la probeta no recomendada VA3-MT.

Fuente: [Propia]

Pardmetros Mecanizado
Probeta Velocidad del Husillo] Velocidad de Avance
[RPM] [mm/min]
VA3-MT 100
Parametros de Prueba
Tiempo de Mecanizado [s] 12,57
Rugosidad Superficial (Ra) [um] 6,122
Calidad Superficial N9
Cilindricidad o Conicidad 0,031
Error Porcentual [%] 2,59
Calidad de Agujero IT14
Zona de Tolerancia H14

En la Tabla 3.9, se observan los resultados que obtuvo la probeta VA3-MT en los diferentes
parametros de prueba, como se aprecia, la tolerancia dimensional se eleva
considerablemente, llegando a tomar uno de los valores maximos de entre todos, por otro
lado, este déficit se compensa en el tiempo de maquinado, el cual, es relativamente menor

juntamente con la calidad superficial.

Pero estos estos valores aln siguen dentro de una ranga bastante aceptable de produccién
y maquinado, es decir, el experimento propuesto presenta un alcance bastante amplio
donde hasta los valores maximos son opciones viables para la manufactura de este tipo de
agujeros en planchas de Acero ASTM A36, empleando el centro de mecanizado sin aplicar

ningun tipo de lubricacion.
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3.4 Conclusiones

En el transcurso del estudio realizado en este Trabajo de Integracion Curricular, hemos
logrado determinar y analizar de manera exhaustiva las variables de mecanizado para el
taladrado de planchas de Acero ASTM A36 de 12 [mm] de espesor, empleando el centro
de mecanizado VIWA VCM3M400 con controlador CENTROID M400AC, sin emplear
ningun tipo de lubricacion. Los resultados obtenidos revelan que la combinacidon mas
recomendable entre la Velocidad del Husillo (n) y la Velocidad de Avance (f,,) es cuando
se aplica 934 [RPM] y 75 [mm/min], respectivamente. Obteniendo como logro una
excepcional Tolerancia Dimensional entre los valores obtenidos y los esperados, en ese
sentido, se menciona que el error maximo fue del 2,94 [%] mientras que el minimo oscila
entre el 0,00 [%] y el 0,14 [%] para el diametro maquinado, adicional a esto, se obtuvo una
calidad de tolerancia IT7 y una conicidad del 0,025 por unidad de longitud, obteniendo asi
un agujero casi perfecto para el propdsito planteado. Claro esta que esta combinacién
prescinde en cierta medida el tiempo de mecanizado y la calidad superficial pero no en un

nivel critico.

Este TIC ha demostrado tener un impacto significativo en el desarrollo industrial de nuestro
pais, abordando no solo aspectos académicos sino, también fortaleciendo el proceso de
manufactura empleado en la industria ecuatoriana, promoviendo un rango 6ptimo de uso
para los parametros de mecanizado, donde cada una de ellos puede adoptar cinco niveles
diferentes de aplicacion, pasando desde el mas alto (critico) hasta llegar al mas bajo
(acogedor), dando como resultado valores aceptables en cada uno de los parametros de
prueba, es decir, este proceso atribuye un intervalo de tiempo de mecanizado de 7
segundos a 25 segundos, juntamente con una calidad o grado de rugosidad superficial de
N9 y N10, una calidad de tolerancia IT7, IT9, IT10, IT11, IT12, IT13y IT14 y una conicidad
maéaxima del 0,045 por unidad de longitud.

Al realizar el andlisis exhaustivo del comportamiento de las condiciones finales del material
versus cada una de las variables de mecanizado, para los casos de Rugosidad Superficial,
se logr6 determinar que presenta una relacion inversamente proporcional con la Velocidad
del Husillo (n) con una pendiente de -0,001 y de -0,005 con la Velocidad de Avance (f;,),
demostrando que a mayor nivel de aplicacion, mejor acabado superficial se obtendra, esto
lo demuestra la combinacién no recomendable, la cual adopta valores relativamente altos,
prescindiendo en este caso la Tolerancia Dimensional. Por otro lado, la conicidad del
agujero tiene una relacion directamente proporcional con las variables de mecanizado,

tomando valores de 4,90x10° y 0,0128, respectivamente, haciendo que a menores valores
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de aplicacién mejores condiciones dimensionales, tal cual, lo demuestra la combinacion

mas recomendable.

La propuesta de este proyecto afirma que el Tiempo de Mecanizado presenta una relacion
inversamente proporcional con la Velocidad de Avance (f,,) de la herramienta de corte, con
esa idea, se concluye gque el tiempo mas corto de mecanizado, el cual tiene un valor de
7,74 segundos se da con el avance de 150 [mm/min], mientras que el tiempo mas largo y
poco recomendable que es igual a 24,29 segundos, se lo obtiene con un avance de 50
[mm/min]. Cabe recalcar que estos valores se encuentran en un rango aceptable de
aplicacion, haciendo que el alcance de este TIC sea extenso y seguro de aplicar,

obteniendo asi buenos resultados.

Los hallazgos obtenidos durante el analisis de la Calidad Superficial adjudican valores
maximos cuando las variables de mecanizado son relativamente bajas, utilizando valores
de 7,970 [um] y 6,501 [um], dando como resultado un grado de rugosidad N10, por otro
lado, los valores minimos y por ende los mejores se dan cuando los pardmetros son
relativamente altos, teniendo valores del 3,621 [um] y del 3,668 [um] empleando un grado
N9. Todos los datos obtenidos fueron medidos por el rugosimetro Mitutoyo SJ-210. En
conclusidn, el proceso de mecanizado llevado a cabo en el desarrollo de este TIC concede
Rugosidades Superficiales (Ra) que van desde los 3,621 [um] hasta los 7,970 [um],

adicional a esto el grado esperado sera N9 y N10, respectivamente.

Al concluir este proyecto, es crucial destacar los resultados obtenidos en la Tolerancia
Dimensional de las piezas maquinadas, ya que se las dio cierta distincién sobre las demas,
en ese sentido, al aplicar el proceso de taladrado propuesto, se esperaria obtener
Calidades de Tolerancia IT7, 1T9, IT10, IT11, IT12, IT13y IT14, si se requiere una precision
adicional, tendriamos H7, H9, H10, H11, H12, H13 y H14, cuando toda la tolerancia sea
aplicada en el limite superior, en ese sentido, se puede asegurar que el ajuste que existe
entre el agujero y el eje (perno de 3/8 [in]), sera en juego y el error maximo esperado sera
de 2,94 [%)] para el didmetro con una conicidad maxima del 0,045 por unidad de longitud,
haciendo un agujero casi perfecto para la aplicacion propuesta. Finalmente, el alcance de
este proceso es amplio porque los valores no recomendados y recomendados siguen

estando dentro del rango aceptable de aplicacion.
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3.5 Recomendaciones

En vista de los resultados obtenidos con respecto al Acabado Superficial, se sugiere afilar
la herramienta de corte (Broca), antes de realizar el taladrado de las planchas de acero
ASTM A36 en el centro de mecanizado VIWA VCM3M400 con controlador CENTROID
M400AC, sin emplear ningun tipo de lubricacion. De esta forma, la vida util del filo de la
herramienta se alargara considerablemente y no existiran valores atipicos en la medicion

de la Rugosidad Superficial (Ra), por parte del rugosimetro Mitutoyo SJ-210.

Es crucial determinar un sistema que determine las variables de mecanizado 6ptimas para
el taladrado de planchas de acero ASTM A36, que tome en cuenta el espesor que se va a
maquinar, debido a que, los valores obtenidos para el desarrollo de este Trabajo de
Integracion Curricular son muy generales (proporcionados por el fabricante), por lo que no
toman en cuenta este parametro que puedo influenciar de cierto modo en el tiempo de vida

atil de la herramienta de corte (Broca).

Para maximizar los beneficios que puede otorgar este Trabajo de Integracién Curricular, es
recomendable reducir los errores sistematicos generados durante la medicién de los
parametros de prueba que son susceptibles a ello, tales como el Tiempo de Mecanizado
(cronometro digital) y el error porcentual del Diametro Maquinado obtenido (Calibrador),
para ello se sugiere la obtencion de mas datos, de modo que el error sistemético generado
por la intervencion del ser humano se reduzca considerablemente haciendo més confiables

los resultados obtenidos.

Con el fin de facilitar la medicién de la Rugosidad Superficial (Ra), con el rugosimetro
Mitutoyo JS-210, es factible mantener la herramienta de corte (Broca) en funcionamiento
estatico para la Velocidad de Avance (f;,) y solamente mantener la Velocidad del Husillo
(n), en ese estado, haciendo un proceso de rectificado a lo largo de la superficie
maquinada, de esta forma, se elimina la aparicion de zonas mas rugosas que otra,
despareciendo totalmente los valores atipicos que puedan existir y reduciendo el tiempo

de aplicacion del instrumento de medida, haciendo este procedimiento mas rapido y facil.
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5 ANEXOS

ANEXO I. Conjunto de Mediciones (Rugosidad Superficial)

Parémgtros Mediciones Resultgdos
Mecanizado Obtenidos
N° Codigo n fn Rugosidad | Rugosidad | Rugosidad | Rugosidad F;?ggf;g?: Calidad
[RPM]| [mm/min]| N°1 [um] N°2 [um] | N°3 [um] | N°4 [um] [um] Superficial
1] VA5S-MT 4,594 4,619 3,278 3,548 4,010 N9
2 | VMAS-MT 2,518 6,217 4,496 3,828 4,847 N9
3 | VM5-MT 6,613 3,956 3,146 4,507 3,870 N9
4 | VMB5-MT 6,253 3,736 7,722 2,943 5,904 N9
5| VB5-MT 7,537 10,214 6,159 2,422 7,970 N10
6 | VA4-MT 3,035 5,26 4,733 2,665 4,343 N9
7 | VMA4-MT 3,846 5,992 5,25 4,053 4,785 N9
8 | VM4-MT 6,058 3,803 5,653 3,395 4,727 N9
9 | VMB4-MT 6,653 3,416 6,204 7,574 5,962 N9
10| VB4-MT 2,944 6,479 5,358 7,349 6,395 N10
11| VA3-MT 6,694 5,265 5,748 6,782 6,122 N9
12| VMA3-MT 3,503 4,049 7,325 3,311 3,621 N9
13| VM3-MT 5,048 6,732 4,158 3,801 4,935 N9
14 | VMB3-MT 6,784 4,097 4,949 4,54 5,093 N9
151 VB3-MT 5,899 5,961 4,028 5,508 5,349 N9
16| VA2-MT 6,291 4,877 7,08 5,051 5,825 N9
17 | VMA2-MT 4,428 7,419 4,893 5,258 5,500 N9
18] VM2-MT 5,496 3,551 6,859 6,27 5,544 N9
19| VMB2-MT 7,31 7,603 4,514 5,94 6,342 N10
20| vB2-MT 3,068 2,389 3,568 5,646 3,668 N9
21| VA1-MT 7,637 4,403 4,597 7,73 6,092 N9
22| VMAL-MT 5,476 7,087 5,936 7,503 6,501 N10
23| VM1-MT 4,785 4,893 6,859 4,173 5,178 N9
24| VMB1-MT 6,697 6,134 6,816 4,575 6,056 N9
25] VB1-MT 5,641 6,727 4,291 5,941 5,650 N9
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ANEXO II. Conjunto de Mediciones (Cilindricidad o Conicidad)

Parametros Mecanizado

Mediciones Cara Codificada

Mediciones Cara Trasera

Resultados Obtenidos

n [RPM]

N° Cédigo
1 VAS5-MT
2 VMAS-MT
3 VM5-MT
4 VMB5-MT
5 VB5-MT
6 VA4-MT
7 VMA4-MT
8 VM4-MT
9 VMB4-MT

10 VB4-MT

11 VA3-MT

12 | VMA3-MT

13 VM3-MT

14 | VMB3-MT

15 VB3-MT

16 VA2-MT

17 | VMA2-MT

18 VM2-MT

19 | VMB2-MT

20 VB2-MT

21 VA1-MT

22 | VMA1-MT

23 VM1-MT

24 | VMB1-MT

25 VB1-MT

fn [mm/min] Dlémetro D(i)émetro Diémetro Diémetro IErlgrr::gig Diémetro Diémetro Diémetro Dlémetro PDrlgrr:Z:jri?) Fl?rlgrln[fre;rrg] C'I(':':)dnri'gi'g:g 0
N°1 [mm] | N°2 [mm] | N°3 [mm] | N°4 [mm] [mm] N°1 [mm] | N°2 [mm] | N°3 [mm] | N°4 [mm] [mm]
13,18 13,2 13,19 13,21 13,20 12,66 12,74 12,73 12,7 12,71 12,95 0,041
13,26 13,04 13,1 12,98 13,10 12,68 12,63 12,58 12,56 12,61 12,85 0,040
13,07 13,03 13,16 13,03 13,07 12,58 12,67 12,37 12,5 12,53 12,80 0,045
12,91 13,03 12,89 13,01 12,96 12,61 12,77 12,78 12,69 12,71 12,84 0,021
13,15 12,98 13,03 13,17 13,08 12,7 12,51 12,68 12,47 12,59 12,84 0,041
13,12 13,1 13,15 13,02 13,10 12,76 12,72 12,84 12,76 12,77 12,93 0,027
13,18 13,19 13,21 13,22 13,20 12,66 12,51 12,81 12,62 12,65 12,93 0,046
13,12 12,94 13,16 13 13,06 12,51 12,72 12,81 12,66 12,68 12,87 0,032
12,96 13,05 12,91 12,93 12,96 12,71 12,57 12,58 12,65 12,63 12,80 0,028
12,8 12,97 13 13,1 12,97 12,63 12,59 12,62 12,31 12,54 12,75 0,036
13,21 13,27 13,15 13,24 13,22 12,97 12,74 12,88 12,77 12,84 13,03 0,031
12,97 12,96 12,97 12,96 12,97 12,71 12,72 12,4 12,73 12,64 12,80 0,027
13,31 13,29 13,11 13,23 13,24 12,66 12,86 12,7 12,76 12,75 12,99 0,041
13,37 13,24 13,35 13,19 13,29 12,9 12,81 12,82 12,91 12,86 13,07 0,036
13,32 13,21 13,33 13,29 13,29 12,96 12,65 12,89 12,72 12,81 13,05 0,040
13,07 13,1 13,15 13,44 13,19 12,67 12,64 12,41 12,49 12,55 12,87 0,053
12,71 12,98 12,9 12,95 12,89 12,63 12,54 12,6 12,65 12,61 12,75 0,023
12,92 13,12 13,2 13,11 13,09 12,77 12,76 12,81 12,71 12,76 12,93 0,027
12,93 12,77 12,84 12,92 12,87 12,63 12,51 12,53 12,61 12,57 12,72 0,025
12,84 12,81 12,76 12,86 12,82 12,65 12,5 12,66 12,52 12,58 12,70 0,020
12,76 12,94 12,74 12,78 12,81 12,7 12,69 12,67 12,62 12,67 12,74 0,011
12,84 12,93 12,92 12,85 12,89 12,59 12,64 12,49 12,59 12,58 12,73 0,026
12,97 12,91 12,96 13,1 12,99 12,8 12,83 12,84 12,95 12,86 12,92 0,011
12,87 12,82 12,91 12,83 12,86 12,65 12,67 12,65 12,67 12,66 12,95 0,041
12,81 12,91 12,83 12,95 12,88 12,61 12,62 12,67 12,51 12,60 12,85 0,040
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ANEXO lll. Analisis de Viruta

ANALISIS DE VIRUTA

Parametro
N° | Probeta Mecanizado
fn [mm/min]
1 VA5-MT
2 | VMA5S-MT
3 | VM5-MT

PROBETA CODIFICADA

VIRUTA

Andlisis Resultados

| - O

. L 21mi-e

o

| yaS-HT *

Viruta totalmente
destruida, se forman
secciones largas y

helicoidales fragiles.

Viruta quemada (color
azul)

; lﬂ-n-zozz

Viruta totalmente
destruida.

Secciones alargadas vy
helicoidales méas duras y
unidas.

Viruta quemada y
secciones largas, rectas y
fragiles

| 21-1-2023 v

. \IMS-nt

Abundante secciones
largas y helicoidales finas
y gruesas.

Viruta quemada (color
azul).

Secciones alargadas vy
fragiles.
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Parametros

ANALISIS DE VIRUTA - CONTINUACION

Lot

N° | Probeta Mecanizado Andlisis Resultados
fn [mm/min] PROBETAS CODIFICADAS VIRUTA
' T .
‘ Viruta totalmente
destruida.
4 | VMB5-MT g2l-t-2023 Presenta pocas secciones
alargadas y helicoidales.
I NMBS-MT
; ' Material quemado (color
azul), al igual que el resto.
o Viruta totalmente
destruida.
5 VB5-MT e, | 2t-n-2023 Se forman secciones
i - cortas y helicoidales.
\NBS -MT >
N e o Viruta quemada  (color
= azul)
_ Viruta totalmente destruida
i ‘ y quemada (color azul).
6 VA4-MT "‘ s -2023

l NA¢ - T

Se forman  secciones
cortas restas quemadas.
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Parametros
Mecanizado

ANALISIS DE VIRUTA - CONTINUACION

n [RPM] | fn [mm/min]

PROBETA CODIFICADA

VIRUTA

Analisis Resultados

21-11-2023

NMA4-MT

Viruta larga y helicoidal.

Se forman secciones
cortas y helicoidales.

Viruta quemada (color
azul), abundante material.

N° | Probeta
7 | VMA4-MT
8 | VM4-MT
9 | vMB4-MT

{ gazzoza

Abundante viruta alargada
y helicoidal guemada
(color azul) y fragil.

Poco material totalmente
destruido y quemado.

L/ -iagozs

. :
i : I MBA - T

Viruta alargada recta y
helicoidal, dura y quemada
a lo largo de su superficie.

Material alargado y
delgado fragil y quemado.

Poco material totalmente
destruido 'y quemado
(color azul)
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Parametros
Mecanizado

ANALISIS DE VIRUTA — CONTINUACION

n [RPM] | fn [mm/min]

N° | Probeta
10 VB4-MT
11 VA3-MT
12 | VMA3-MT

PROBETA CODIFICADA

VIRUTA

Analisis Resultados

| 21-)-o2

i . i '34th E

Viruta poco alargada recta
y helicoidal quemada
(color azul), fragil y dura en
ciertas areas.

Poco material totalmente
destruido.

w [ 14-) 023

1 NA3-MT

Viruta en su mayoria
totalmente destruida,
material poco alargado
recto y helicoidal.

Material en su mayoria
quemado (color azul)

Viruta en su mayoria
alargada helicoidal fragil y
dura.

Una seccién de material
totalmente guemada,
alargada, duray helicoidal.

Poco material totalmente
destruida 'y quemada
(color azul)
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NO

Probeta

Parametros
Mecanizado

ANALISIS DE VIRUTA — CONTINUACION

n [RPM]

fn [mm/min]

PROBETA CODIFICADA

VIRUTA

Analisis Resultados

13

VM3-MT

14

VMB3-MT

15

VB3-MT

1125

750

100

L M-N-2023

N 1 \ms‘-nTA

e . S

Viruta en su mayoria poco
alargada, helicoidal, fragil
y quemada (color azul).

Poco material totalmente
destruido, quemado vy
delgado.

100

Poco material alargado,
fragil y recto.

Viruta quemada (color
azul) delgada y fragil.

100

oy !4 ZII-ZOZB

. NB3-mT

Viruta muy alargada, dura,
recta y helicoidal, presenta
gquemaduras a lo largo de
su superficie.

Mayoria  de material
totalmente destruido y
quemado.
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Parametros

ANALISIS DE VIRUTA — CONTINUACION

Analisis Resultados

Viruta totalmente destruida
y quemada (color azul).

Se forman pocas
secciones cortas rectas y
guemadas.

Material alargado recto y
fragil.

El resto de la viruta esta
totalmente destruida.

N° | Probeta Mecanizado
n [RPM] | fn [mm/min] PROBETA CODIFICADA VIRUTA
16 | VA2-MT
-
b
17 | vmaz-mT . aneoee
18 | VM2-MT

Poco material alargado,
fragil y recto.

Viruta quemada (color
azul) delgada y fragil.
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Parametros

ANALISIS DE VIRUTA — CONTINUACION

Analisis Resultados

Poco material totalmente
destruido.

Viruta alargada, helicoidal,
fragil y dura.

Viruta totalmente
destruida.

Poco material alargado,
helicoidal y duro.

N° | Probeta Mecanizado
n [RPM] | fn [mm/min] PROBETA CODIFICADA VIRUTA
f ;
k
19 | VMB2-MT v
i 2)~i1-2023
0 eI
. l VHMB2-1T
p
\ =, é ISP s n o
i 4 -\‘ ¥ ¥
20 VB2-MT b ;g‘j-”-wzz
. 4 NBz-HT
21 | VAL-MT | 21-11-2022

Viruta en su mayoria
totalmente destruida y
gquemada.

Poco material alargado,
delgado vy fragil.
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NO

Probeta

Parametros
Mecanizado

ANALISIS DE VIRUTA — CONTINUACION

22

VMA1-MT

23

VM1-MT

24

VMB1-MT

n [RPM]

1125

fn [mm/min]

PROBETA CODIFICADA VIRUTA

Analisis Resultados

50

i Zi-11-2023

NMAV-HMT

Material en su mayoria
alargado, helicoidal, fragil
y duro.

Viruta totalmente destruida
y quemada (color azul).

50

19 -11- 2023

. VMLi-mT

b |
/

Viruta en su mayoria
totalmente destruida y
quemada.

Poco material alargado,
delgado vy fragil.

.

21 -l)-2023

NMBL-nT

Todo el material es corto
alargado, dura 'y

helicoidal.
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Parém_etros ANALISIS DE VIRUTA — CONTINUACION
N° | Probeta Mecanizado Anélisis Resultados
n [RPM] | fn [mm/min] PROBETA CODIFICADA VIRUTA
Poco material totalmente
destruido.
25 VB1-MT 750 50 -ij-202 . )
'{ st Viruta  alargada  fina,
uBL-MT o helicoidal, recta, fragil y

dura.
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