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Resumen  

 
En el presente Trabajo de Fin de Grado se ha buscado analizar mediante un programa de CAM, 

llamado NX las estrategias más adecuadas para el mecanizado de matrices de estampación. 

En primer lugar se ha buscado aplicar a una pieza experimental la influencia de los parámetros 

de corte  en las diferentes variables propuestas. 

En esta pieza se han analizado diferentes factores, como la variación de la altura de cresta en 

el acabado, el coste del tiempo de mecanizado, la rugosidad de los acabados y el sentido 

ascendente o descendente del mecanizado. 

En esta parte del Trabajo se ha logrado explicar que a menor altura de cresta acabado en su 

superficie es mejor, también que el tiempo de mecanizado a menor altura de cresta aumenta y 

para finalizar que para ver una variación en el corte según el sentido hay que modificar el 

patrón de corte del acabado,  a uno  que siempre vaya en la misma dirección. 

Para la pieza industrial propuesta se ha analizado el acabado de las piezas según diferentes 

estrategias de mecanizado. 

Para esta pieza una parte de la pieza ha mostrado que las ranuras según si se hacen en una 

operación con el resto de cavidad deja unos acabados peores a los que aparecen en los que se 

hace una operación de mecanizado para la ranura. 

Para la otra parte en la que se han realizado 5 opciones diferentes para encontrar el acabado 

más adecuado para esta pieza. 

Se ha explicado que haciendo las operaciones sin diferenciar la pendiente de las cavidades el 

acabado es bueno pero deja un grosor de pieza mayor, sin embargo cuando se realiza una 

operación según el Angulo de la pendiente de la cavidad, el grosor de la pieza es mejor por lo 

tanto hay acabados mejores. 

 

  



Análisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices 
 

 
3 

 

ÍNDICE 
 

Resumen .................................................................................................................................... 2 

1.Introducción ............................................................................................................................... 6 

1.1 Objetivos ............................................................................................................................. 6 

1.2 Metodología ........................................................................................................................ 6 

1.3 Contenidos .......................................................................................................................... 6 

2. Estado del arte .......................................................................................................................... 8 

2.1 Fresado ................................................................................................................................ 8 

2.2 Programación de Máquina-Herramienta ............................................................................ 9 

2.2.1 Programación CNC ....................................................................................................... 9 

2.2.2 Etapas en la programación CAM ................................................................................ 10 

2.2.3 Estrategia de mecanizado según la operación. .......................................................... 10 

2.2.4 Opciones en las diferentes estrategias ...................................................................... 12 

2.3.5 Aplicación de diferentes estrategias .......................................................................... 13 

2.2.5 Sistemas CAM ............................................................................................................. 13 

3. Análisis pieza experimental ..................................................................................................... 15 

3.1 Características principales para la mecanización de la pieza ............................................ 15 

3.2 Estrategias de mecanizado ................................................................................................ 16 

3.2.1 Fabricación de las piezas ............................................................................................ 16 

3.3Analisis altura de crestas .................................................................................................... 20 

3.4 Tiempos de mecanizado .................................................................................................... 20 

3.5 Sentido ascendente y descendente. Diámetro efectivo ................................................... 21 

3.5.1 Sentido ascendente y descendente ........................................................................... 21 

3.5.2Diámetro efectivo ....................................................................................................... 22 

3.5 Rugosidad .......................................................................................................................... 23 

3.5.1 Pieza 1 ........................................................................................................................ 24 

3.5.2. Pieza 2 ....................................................................................................................... 24 

3.5.3. Pieza 3 ....................................................................................................................... 24 

3.5.4. Pieza 4 ....................................................................................................................... 25 

4. Análisis pieza técnica industrial ............................................................................................... 26 

4.1 Características principales para la mecanización de la pieza ............................................ 26 



Análisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices 
 

 
4 

4.2 Explicación pieza industrial ............................................................................................... 27 

4.2.1 Estrategias de mecanizado zona con ranura .............................................................. 28 

4.2.1 Estrategias de mecanizado de la cavidad ................................................................... 32 

4.3 Análisis  acabados.............................................................................................................. 34 

4.4 Análisis  tiempos de mecanizado ...................................................................................... 35 

5. Conclusiones generales ........................................................................................................... 37 

6. Bibliografía .............................................................................................................................. 39 

7. Anexos ..................................................................................................................................... 40 

7.1 Herramientas utilizadas .................................................................................................... 40 

7.1.1 Fresa de plaquitas ...................................................................................................... 40 

7.1.2 Fresa torica ................................................................................................................. 40 

7.1.3 Fresa de bola .............................................................................................................. 41 

7.2 Aluminio ............................................................................................................................ 43 

7.3 Máquina ............................................................................................................................ 44 

7.4 Rugosidad .......................................................................................................................... 45 

7.4.1 Información ................................................................................................................ 45 

7.4.2 Experimento rugosimetro .......................................................................................... 49 

7.4.3. Graficas comparativas rugosidad .............................................................................. 52 

7.5 Artículos de mecanizado ................................................................................................... 55 

7.6 Programas CAM ................................................................................................................. 71 

7.7 Método contención con pendientes ................................................................................. 88 

7.8 EDM y HSM en el mecanizado de moldes y matrices ....................................................... 90 

7.8.1EDM ............................................................................................................................. 90 

7.8.2Utilización del HSM y EDM en la fabricación de moldes ............................................. 91 

7.9 Parámetros de corte utilizados ......................................................................................... 92 

7.10 Conceptos básicos torneado y fresado ........................................................................... 94 

7.10.1 Parámetros de corte ................................................................................................. 94 

7.10.2 Parámetros de maquina ........................................................................................... 95 

7.10.3 Variables de corte .................................................................................................... 96 

7.11 Información sobre el CAD ............................................................................................... 97 

7.11.1 ¿Qué es el CAD? ....................................................................................................... 97 

7.11.2 ¿Qué es el CAM? ...................................................................................................... 97 

7.11.3 Beneficios de un programa CAD/CAM ..................................................................... 97 

7.12 Parámetros de corte del fresado .................................................................................... 98 



Análisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices 
 

 
5 

7.13 Centros de mecanizado ................................................................................................. 104 

7.13.1 Centros de mecanizado según husillo principal ..................................................... 104 

7.13.2 Centros de mecanizado multieje (4/5 ejes) ........................................................... 104 

7.13.3 Centros de mecanizado según estructura .............................................................. 105 

7.14 Imágenes pieza experimental ....................................................................................... 107 

7.15 Imágenes pieza industrial .............................................................................................. 111 

 

  



Análisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices 
 

 
6 

1.Introducción 
 

1.1 Objetivos 
 

El objetivo del siguiente Trabajo de Fin de Grado va a ser analizar la adecuación de las distintas 

estrategias de mecanizado a los diferentes tipos de superficies que están presentes en las 

matrices de estampación. 

Se validara su idoneidad mediante la aplicación de las diferentes opciones que hay disponibles 

en un CAM de alto nivel, como en el que a lo largo de este Trabajo de Fin de Grado se va a 

utilizar, que será el NX CAM, en el que se llevaran dos modelos de piezas, unas llamadas piezas 

tipo y el otro será un caso técnico industrial. 

La validación física de las piezas tiene restricciones dadas las limitaciones de los recursos que 

se tienen en el taller. 

 

1.2 Metodología 
 

Inicialmente se definirán unas piezas tipo de pequeñas dimensiones, sobre las que se 

observaran la influencia de los diferentes parámetros de corte, como son la velocidad de corte, 

avances, pasadas axiales y radiales, tolerancias de cálculo, en las diferentes variables en las 

que nos hemos centrado en este caso, que van a ser la rugosidad de los acabados, según la 

cresta que hemos dejado en el acabado y el tiempo de mecanizado. 

También estos parámetros se van a usar para implementar las estrategias de mecanizado más 

adecuadas para la realización de la pieza,  tras el análisis de las diferentes opciones 

propuestas, La opción más convincente será fabricada en el centro de mecanizado del taller de 

la Universidad, teniendo en cuenta las limitaciones de la maquina. 

 

1.3 Contenidos 
 

Los contenidos plasmados en este Trabajo de Fin de Grado se basan en el análisis de los 

parámetros de corte, definición de las estrategias de mecanizado para fabricar diferentes 

modelos de piezas. 

Dentro del análisis de las piezas tipo o experimentales se realiza el seguimiento al tiempo de 

mecanizado de las 4 piezas fabricadas, que varía según las operaciones realizadas, también se 

realiza un seguimiento de la rugosidad en las piezas, en diferentes zonas de la pieza, variando 

el ángulo y la posición del ensayo. 
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Por otra parte en la pieza industrial, llamada Cojín 20% del Meriva, se analizan las diferentes 

soluciones propuestas según las estrategias de mecanizado seguidas para fabricar la pieza, a su 

vez se analizara también el tiempo de mecanizado para cada fabricación. 
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2. Estado del arte 

2.1 Fresado 
 

Es un procedimiento consistente en el corte del material con una herramienta rotativa que 

puede tener uno o varios filos. Dicho corte de material se realiza combinando el giro de la 

herramienta con el desplazamiento, bien sea de la misma herramienta o de la pieza a trabajar.  

Las operaciones de fresado  que se pueden realizar: 

- Planeado:  La aplicación más frecuente de fresado es el planeado que tiene por objetivo 

conseguir superficies planas. Para el aplanamiento se utilizan generalmente fresas de aplanar 

de plaquitas intercambiables de metal duro, existiendo una gama muy variada de diámetros de 

estas fresas y del número de plaquitas que monta cada fresa. Los fabricantes de plaquitas 

recomiendan como primera opción el uso de plaquitas redondas o con ángulos de 45º como 

alternativa. 

 

Figura1: Planeado 

- Fresado en escuadra:  El fresado en escuadra es una variante del planeado que consiste en 

dejar escalones perpendiculares en la pieza que se mecaniza. Para ello se utilizan plaquitas 

cuadradas situadas en el portaherramientas de forma adecuada. 

 

Figura 2: Fresado escuadra 

Fresado de perfiles: Es una forma de fresado terminal en la cual se corta una parte plana de la 

periferia. Utilizado para el mecanizado de troqueles y perfiles. 

 

Figura 3: Fresado de perfiles 
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- Fresado de ranuras:  Para el fresado de ranuras rectas se utilizan generalmente fresas 

cilíndricas con la anchura de la ranura y a menudo, para aumentar la producción, se montan 

varias fresas en el eje portafresas permitiendo aumentar la productividad de mecanizado. 

 

Figura 4: Fresado de ranuras 

. 

2.2 Programación de Máquina-Herramienta 
 

2.2.1 Programación CNC 

 

El objetivo de los sistemas de programación de CNC es obtener el programa CNC para M-H , en 

el que se integran las trayectorias de la herramienta, condiciones tecnológicas, 

preferiblemente optimizado y verificado. 

Existen diferentes tipos de sistemas de programación. 

 Manual, con el código ISO, con simuladores de fabricantes CNC, con funciones básicas, 

 ciclos de mecanizado y medición y a su vez programación paramétrica. 

 Conversacional, tiene mayor compatibilidad con MH, pero el uso para geometrías más 

 sencillas, se busca la personalización de pantallas y ciclos, adecuando a la forma de 

 trabajo del taller. 

 CAD/CAM, requiere un mayor coste de equipos y formación , con problemas de 

postprocesadores. 

 - Criterios de uso: 

  - Mayor complejidad de geometrías. 

  - Mayor variedad de tipos de M-H y controles CNC en un mismo taller. 

  - Más desplazamientos simultáneos. 

  - Mayor numero de programas diarios 

  - Capacidad de redistribución de cargas de trabajo. 

  - Mayor análisis en rentabilidad y seguridad 
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2.2.2 Etapas en la programación CAM 

 

 - Geometría pieza 

  -  Importación CAD nativos; ajuste parámetros formatos neutros. 

  -  Módulos 2D y 3D para retocar superficies y limpiar agujeros. 

  -  Importación de modelos sólidos  reconocimiento de características  

 -  Geometría herramientas  compensar respecto al punto de contacto con la 

 superficie  

 - Configuración del control: Modelo, nº programa, coord. Z cambio herramienta, MCS  

 - Configuración de la operación:  

  - Estrategias y parámetros de mecanizado  secuencia reconfigurable y  

  postprocesable o no;  

  -  Tipos de trayectorias en vacío y entradas. 

 - Cálculo de trayectorias (curvas de geometría compleja almacenadas en formato 

 interno independiente de la M-H postprocesar programas. 

  -  Superficie  Triangularización  trayectoria  con una igual secuencia de  

  segmentos rectos 

  - Cálculo sobre topología de superficie,  programación en NURBS o Splines  

 menor longitud programa y menor discretización de trayectorias. 

 - Verificación 

  -  Verificación del programa CNC (código ISO)  detectar errores de sintaxis 

  - Verificación del programa APT (CL-Data)  introducir preforma, utillajes,  

  herramienta. 

 - Chequeo de colisiones. 

 - Comparación con CAD. 

 

2.2.3 Estrategia de mecanizado según la operación. 

 

 -Desbaste: mayor caudal de viruta, con herramientas de mayor diámetro, mayor 

 numero de pasadas mayor avance y menor número de rpm, el sobre espesor que 

 queda en las piezas tras el desbaste queda entre 0.1 y 2 mm según el material y 

 tamaño de la pieza, tiene una tolerancia entre 0.05 y 0.005. 
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 - Semiacabado: el objetivo es dejar creces uniformes con una tolerancia de 0.02 a 

 0.002, se utiliza la misma trayectoria que en el acabado. 

 - Acabado: Tiene diferentes objetivos con tolerancia entre 0.005 y 0.0005, es 

 recomendable reducir el número de herramientas para evitar escalones por 

 dilataciones térmicas del cabezal, se controla el desgaste de la herramienta. 

 - Bitangencias: se utilizan para evitar cargas de viruta excesiva en otras operaciones, 

 logran redondeos interiores. 

 - Seguimiento de curvas de superficie: grabado de textos, acabados en bordes. 

 

2.2.3.1Estrategias de desbaste:  

 

 Capas Z: Optimización de capas Z según paredes de pieza, diámetro y tipo de 

 herramienta. 

 El desbaste es no dejar grandes restos de material, con mecanizado de restos, 

 bitangencias.  

 

Figura 5: Capas Z 

 

2.2.3.2 Estrategias de acabado:  

 

 Contorneado, niveles Z, con ajuste de pasadas en Z, constantes o variables. 

 Copiado 3D, raster o scanning, con proyección en Z de trayectorias establecidas en un 

 plano XY según distintas estrategias; espiral, radial, uni-bidireccional, siguiendo 

 contornos abiertos o cerrados. 

 Perfilado 3D, como isóclinas de superficie; tiene mayor sincronización de ejes M-H, 

 mayor tiempo de cálculo, mejores acabados, de offset. 

 Para superficies verticales se utiliza el contorneado 
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 Para superficies suaves se utiliza el copiado 

  Para superficies complejas se utiliza el perfilado. 

 

Figura 6; Copiado 

 

2.2.4 Opciones en las diferentes estrategias 

 

 Herramientas, toroidales o esféricas, según numero de ejes, refrigerante, ajuste de 

 velocidades, relación de empañe, tipo de operación. 

 Orientar pieza para interpolar solo dos ejes contra copiados a 45⁰ para poder reducir 

 errores de seguimiento en la M-H. 

 Tipos de trayectorias según la carga de viruta. 

 Ajuste de trayectorias para dejar una cresta uniforme, se debe mantener la 

 profundidad de pasada. 

 Fresado en concordancia o en oposición, según material y la M-H, se hace seguimiento 

 en una dirección que supone más salidas y entradas del material. 

 Estrategias en cajeras. 

 Transiciones suaves entre trayectorias, sobre todo en HSM: 

  - Entradas y salidas del material son suaves. 

  - Entre planos Z y cambios de trayectoria en un plano. 

- Ajuste de puntos de trayectoria, para evitar caída del avance. 
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Figura 7: Diferentes estrategias 

 

2.3.5 Aplicación de diferentes estrategias 

 

 Aplicación a zonas concretas de forma fácil: 

  - Selección de superficies de mecanizado y de chequeo. 

  - Selección sin procesar superficie, hacer mecanizado de restos dejados por  

  herramientas de mayor diámetro o geometría, según la pendiente, se puede  

  limitar geometría y cotas Z, se intentan evitar GAPS y pequeñas cajeras. 

 

2.2.5 Sistemas CAM 

 

 Aumento posibles aplicaciones: diversidad de prestaciones y costes 

  - Según proceso: chapa (corte 2D/3D, plegado), mecanizado (torneado, fresado 

  2 ½ D, fresado 3 a 5 ejes, W-EDM), inspección de piezas, robots y CFF,   

  planificación montaje. 

  -Según sector: aeronáutico (5 ejes), moldes y matrices (soluciones verticales,  

  funcionalidad 3 ejes y 3+2, solucionar gauges, estrategias HSM, control de  

  trayectorias, rest milling), automoción (Multitarea (MTM)), madera, joyería. 

 Tendencias  

  -  Estrategias HSM (transiciones de trayectorias, desbastes (plungee, trocoidal,  

  ajuste de niveles Z), acabados, bitangencias) con mejoras en controles CNC  

  (disminución del tiempo de procesamiento de bloque (1ms, depende de la  

  capacidad de aceleración), menor tiempo de ciclo del servo (100s), aumento  

  de la capacidad almacenamiento y ethernet, interpolación NURBS, look-ahead  

  (100-1000 bloques).  

  - Mecanizado de restos, mecanizado por zonas (contorneado en superficies  

  muy verticales; copiado en superficies suaves). 
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  - Mecanizado de sólidos, con AFR (reconocimiento automático de   

  características) y KBM (mecanizado basado en el conocimiento) con bases de  

  datos tecnológicas 

  -  Mecanizado multitarea 

  - Verificación y Simulación integrando cinemáticas de M-H 

  Mercado 

  - Muy fragmentado, muy competitivo, pero con estabilidad de precios. 

  - Integrados: UGS/PLM Solutions (NX, Ideas), IBM/Dassault Systems (Catia);  

  PTC (ProE) 

  -  Específicos:  

   -  Delcam  (PowerShape, PowerMill...); Tebis; Vero (Visi*) 

   -  Hitachi Zosen; OpenMind (HyperMill); CNC Software (MasterCAM);  

   Cimatron; Missler (TopSolid); Pathtrace (EdgeCAM) 

   -  Teksoft (ProCAM); Surfware (SurfCAM); GibbsCAM  

Algunos de los programas de CAM aquí propuestos se  explican en el Anexo 7.6. 
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3. Análisis pieza experimental 
 

El primer análisis que se va a realizar va a ser sobre la pieza experimental o pieza tipo, en la 

que se van a  analizar los siguientes aspectos. 

 

Figura 8: Pieza experimental 

En primer lugar se hará una explicación sobre las piezas fabricadas y se realizara el análisis 

sobre los acabados en cresta que se han realizado en las piezas fabricadas. 

En segundo lugar se va a llevar a cabo un análisis de la variación de los tiempos de mecanizado, 

con las diferentes operaciones y estrategias realizadas. 

En tercer lugar se observara en una de las piezas mecanizadas las diferencias en el acabado al 

tener un sentido ascendente o descendente y veremos el cálculo del diámetro efectivo a 

diferentes ángulos. 

Como último tema a tratar dentro del análisis de este modelo de pieza, se aportaran las 

medidas obtenidas y su análisis sobre un ensayo realizado con un rugosimetro. 

Las piezas a fabricar previamente han sido escuadradas por los técnicos del taller de 

mecanizado de la EINA, que han dejado unos tochos de 60x27x30mm. 

Las piezas fabricadas se van a realizar en aluminio, se ha elegido ese material, debido a su 

coste, sus propiedades y que las herramientas tengan mayor duración. 

Las propiedades del aluminio se adjuntan en el anexo 7.1. 

 

3.1 Características principales para la mecanización de la pieza 
 

En esta pieza las herramientas utilizadas  serán las incluidas  junto a sus características en el 

anexo 7.1. 

 - Fresa de plaquitas de diámetro 25mm. 

 - Fresa torica de diámetro 6 mm con radio inferior de 1 mm. 
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 - Fresa de bola diámetro 6. 

De nuevo el material utilizado será el aluminio en el que sus características se indican en el 

anexo 7.2. 

A lo largo de toda la pieza las demasías utilizadas han sido las siguientes: 

 - Desbaste: 1mm 

 - Semiacabado: 0.5 mm 

 - Acabado: 0mm 

Como se ha realizado en el análisis de la pieza tipo los parámetros de corte se han mantenido 

constantes para la mecanización de las piezas y poder entrar a valorar otras variables. 

Los parámetros de corte utilizados para cada una de las operaciones y fases del mecanizado 

quedan mostrados en el anexo 7.9. 

El centro de mecanizado utilizado para el mecanizado es una KONDIA B-500 en la que sus 

especificaciones técnicas  se explican en el anexo 7.3. 

3.2 Estrategias de mecanizado 
 

En este apartado se van a explicar las diferentes operaciones realizadas hasta conseguir el 

acabado final de la pieza. 

Se van a adjuntar imágenes obtenidas del programa de CAM e imágenes de tomadas de las 

piezas fabricadas. 

3.2.1 Fabricación de las piezas 

 

Desbaste pieza 1 

 Para el desbaste de estas piezas se va a utilizar las fresa de 25 mm. 

 La demasía propuesta para el desbaste es de 1mm. 

 Operación: fresado de cavidades. 

 Patrón de corte: Raster 

 Profundidad de pasada: 1mm. 

 Pasada: 25% diámetro herramienta. 

 

 

 

 

Figura 9: Trayectorias desbaste pieza 1 
Figura 10: CAD desbaste pieza 1 
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Semiacabado pieza 1 

 Para el semiacabado se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm. 

 La demasía propuesta para el semiacabado es de 0.5mm. 

 Operación: perfil nivel Z(topográfico). 

 Profundidad de pasada 1.5 mm. 

 Orden de corte: primero la profundidad. 

 

 

 

 

 

 

Acabado pieza 1 

 Para el semiacabado se ha utilizado la fresa de bola de diámetro 6mm. 

 Operación: Mecanizado por área de contorno. 

 Patrón de corte: Zig-Zag 

 Altura de cresa: 0.05mm. 

  

 

 

 

 

Desbaste pieza 2 

 Para el desbaste de estas piezas se va a utilizar las fresa de 25 mm. 

 La demasía propuesta para el desbaste es de 1mm. 

 Operación: fresado de cavidades. 

 Patrón de corte: Seguir el perfil 

 Profundidad de pasada: 1mm. 

 Orden de corte: Niveles 

 

 

Figura 11: Trayectorias semiacabado 
pieza 1 

Figura 12: CAD semiacabado pieza 1 

Figura 13: Trayectorias 
acabado pieza 1 

Figura 14: CAD acabado pieza 1 

Figura 15: Trayectorias 
desbaste pieza 2 

Figura 16: CAD desbaste pieza 2  
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Semiacabado pieza 2 

 Para el semiacabado se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm. 

 La demasía propuesta para el semiacabado es de 0.5mm. 

 Operación: perfil nivel Z(topográfico). 

 Profundidad de pasada 1 mm. 

 Orden de corte: Primer nivel 

 Transferencia entre regiones: Z inferior 

 

 

 

 

 

 

Acabado pieza 2 

 Para el semiacabado se ha utilizado la fresa de bola de diámetro 6mm. 

 Operación: Mecanizado por área de contorno. 

 Patrón de corte: Zig-Zag 

 Altura de cresa: 0.001mm. 

 

 

 

 

 

Desbaste pieza 3 

 Igual que en la pieza 2 

 

Semiacabado pieza 3 

 Igual pieza 2 

Acabado pieza 3 

 Para el semiacabado se ha utilizado la fresa de bola de diámetro 6mm. 

 Operación: Mecanizado por área de contorno. 

Figura 17: Trayectorias 
semiacabado pieza 2 

Figura 18: CAD semiacabado pieza 2 

Figura 19: Trayectorias acabado 
pieza 2 

Figura 20: CAD acabado pieza 2 
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 Patrón de corte: Zig-Zag 

 Altura de cresa: 0.005mm. 

 

 

 

 

 

Desbaste pieza 4 

 Igual pieza 2 

Semiacabado pieza 4 

 Para el semiacabado se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm. 

 La demasía propuesta para el semiacabado es de 0.5mm. 

 Operación 1:  Mecanizado de restos  

 Patrón de corte: Zig-Zag a 90⁰ 

 Profundidad de pasada 0.5 mm. 

 Pasada: 40% diámetro herramienta 

 Orden de corte: Profundidad 

 Operación 2: Mecanizado área de contorno 

 Altura de cresta: 0.5 

 

 

 

 

 

 

Acabado pieza 3 

 Para el semiacabado se ha utilizado la fresa de bola de diámetro 6mm. 

 Operación: Mecanizado por área de contorno. 

 Patrón de corte: Zig 

 Altura de cresa: 0.005mm 

 

 

Figura 21: Trayectorias 
acabado pieza 3 

Figura 22: CAD acabado pieza 3 

 

Figura 23: Trayectorias 
semiacabado pieza 4 

 

Figura 24: CAD semiacabado 
pieza 4 

Figura 25: Trayectorias 
acabado pieza 4 

Figura 26: CAD acabado pieza 4 
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3.3Analisis altura de crestas 
 

En este apartado se va a analizar el acabado de las piezas en las que se ha realizado la 

variación  en la altura de las crestas. 

Las imágenes por las cuales se van a sacar las conclusiones al respecto de la altura de cresta se 

adjuntan en al anexo 7.14 

Como conclusión se ha llegado que conforme se reduce la altura de cresta mejor acabado 

tiene la pieza. 

Las imágenes con menor altura de cresta se muestra en las imágenes que tienen un menor 

grosor. 

Se ha visto en la mecanización de la pieza que aparecen facetas en la superficie de menor.  

altura de cresta. La conclusión posible es la situación de la herramienta o en su defecto que el 

semiacabado no era lo suficientemente adecuado como para que no aparezcan estas facetas. 

A continuación se van a adjuntar imágenes de las piezas fabricadas y del grosor del material en 

el CAD, ajustado entre valores. 

EN el CAD se han ajustado los valores entre 0.05 y -0.05 para ver las variaciones que se dan 

entre las tres piezas. 

3.4 Tiempos de mecanizado 
 

Otra de las variables elegidas para analizar van a ser los tiempos de mecanizado. 

En el caso de la mecanización de las piezas propuestas se inicio el tiempo con un cronometro 

desde que se puso en marcha la primera operación de la pieza y se finalizo al acabar de 

mecanizarse la pieza. 

Se adjunta una tabla con los tiempos de mecanizado  de las 3 piezas de análisis fabricadas: 

Tiempos de mecanizado Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 

Desbaste 9 minutos 3 minutos 3 minutos 

Semiacabado 9 minutos 9 minutos 9 minutos 

Acabado 6 minutos 9 minutos 12 minutos 

Tabla 1: Tiempos de mecanizado pieza experimental 

Desbaste: Como se ve en el desbaste de las dos primeras piezas, según el patrón de corte 

utilizado se produce variación del tiempo. 
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Como vemos entre las imágenes las trayectorias de la pieza numero 1 provocan un aumento 

en el tiempo de mecanizado, ya que los parámetros de corte son iguales para las tres piezas. 

Semiacabado: En el semiacabado el tiempo de mecanizado es igual para las 2 piezas que se 

fabrican con diferente estrategia. 

La conclusión a la que se ha llegado ha sido que pese a que la profundidad de pasada sea 

mayor en la primera pieza, el que en la segunda se haya cambiado la transferencia en vacio 

provoca una igualdad en el tiempo de mecanizado. 

Acabado: En el caso del acabado la variación del tiempo de mecanizado viene provocado en el 

cambio de la altura de las crestas del mecanizado. 

Como conclusión se  llega que a menor altura de cresta, por lo tanto mejor acabado, entonces 

el tiempo de mecanizado aumenta, ya que realiza un mayor número de pasadas para realizar 

la cresta. 

 

3.5 Sentido ascendente y descendente. Diámetro efectivo 
 

3.5.1 Sentido ascendente y descendente 

 

En este apartado se va analizar la pieza numero 4 de las fabricadas. 

La imagen de la pieza en CAD y mecanizada se encuentra adjunta en el anexo 7.14 

En primer lugar se muestra el grosor de la pieza en el CAM y luego se mostrara la pieza 

mecanizada.  

Ya que se ha modificado el patrón de corte en esta pieza se podrá ver la influencia que se 

produce al realizar las pasadas en una sola dirección, en la que puede variar el grosor y 

también se modificara el diámetro efectivo de corte de la herramienta. 

En primer lugar viendo la pieza fabricada numero 3 y 4 vemos diferencia en su acabado siendo 

que la altura de cresta es igual.  

Se ve que el acabado de la pieza 3 es peor debido a que el patrón Zig-Zag perjudica en este 

caso respecto al patrón en Zig, que deja un acabado mejor. 

También se ve que el tiempo de mecanizado a misma altura de cresta es mayor cuando 

hacemos el Zig, debido a las trayectorias que cuando se realiza el ZIg-Zag. 

Ahora viendo la imagen en CAD se ve que el sentido de la mecanización es de derecha a 

izquierda, realizando el corte en contra, es decir la parte derecha de la pieza tiene un sentido 

ascendente y el izquierdo descendente. 
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En el ascenso la pieza al principio la herramienta corta mas, luego se mantiene, bastante 

constante y reduce su corte de material hasta  el centro de la pieza, en el inicio del descenso es 

un mecanizado constante, luego según zonas de corte aumenta el corte de material. 

Como conclusión en la zona de mayor pendiente en ascenso la herramienta corta mas, en 

zonas intermedias el corte es constante y luego en el descenso aumenta un poco el corte sin 

llegar al límite ascendente. 

 

3.5.2Diámetro efectivo 

 

Se va a realizar el análisis de nuevo sobre la pieza 4, cuya imagen esta en el anexo 7.14. 

Se va a proceder a calcular el diámetro de corte efectivo en el acabado de la pieza. 

Realizando las operaciones necesarias para el cálculo se obtendrán los resultados y se podrá 

ver lo que corta la herramienta a los ángulos requeridos 

Se han tomado ángulos a 30⁰,0⁰ y -30⁰. 

 

Figura 26: Diametro efectivo 

 

Los datos requeridos serán los siguientes: 

ap= 0.005 mm 

diámetro= 6 mm 

angulo1= 0 

angulo2= 30⁰ 
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angulo3=-30⁰ 

 

Las operaciones necesarias para el cálculo del diámetro de corte efectivo serán las siguientes: 

       

                

        

                    
     

 
   

         

                  
     

 
     

Tras la resolución de las operaciones con los datos presentados, los resultados del diámetro 

efectivo de corte son los siguientes: 

 

Ángulo Diámetro efectivo 

0 0,34 mm 

30 ⁰ 3,29 mm 

(-)30 ⁰ 2,69 mm 

Tabla 2:Diametro efectivo 

Como conclusión del diámetro efectivo de corte, se llega que en el sentido ascendente del 

mecanizado la herramienta come mas material. En el punto más alto de la pieza la 

herramienta come menos y en el sentido descendente disminuye un poco respecto al sentido 

ascendente. 

3.5 Rugosidad 
 

El experimento se ha realizado sobre 4 piezas, en las que tres de ellas lo único que ha variado 

ha sido la medida de la cresta en el acabado final, en la última aparte se ha modificado la 

estrategia de acabado. 

En este experimento los valores que hemos obtenido del rugosimetro han sido el Ra y Rz, de 

los cuales habrá una explicación de dichos conceptos en el anexo 7.4. 

Las imágenes de las piezas mecanizadas de las piezas se encuentran en el anexo 7.14. 

En el  anexo 7.4.3 se adjuntan a su vez la gráficas comparativas  de los diferentes ángulos y 

posiciones donde se han realizado las mediciones. 

[1] 

[2] 

[3] 
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3.5.1 Pieza 1 

 

La primera pieza tiene un acabado en zigzag con una cresta de 0.05 mm. 

Como vemos esta pieza tiene un paso de cresta grande. 

Se adjuntan las tablas con los resultados obtenidos. 

  PIEZA 1 LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 

Ra 

ANGULO 0º 1,83 0,73 0,75 

ANGULO 40º 0,32 1,30 0,62 

ANGULO -40º 0,34 0,26 1,17 

Rz 

ANGULO 0º 7,86 3,72 2,41 

ANGULO 40º 1,40 6,60 2,99 

ANGULO -40º 1,11 1,41 4,84 
Tabla 3:Rugosidad pieza 1 

 

3.5.2. Pieza 2 

 

La segunda pieza tiene un acabado en zigzag con una cresta de 0.01 mm. 

Como vemos esta pieza tiene un paso de cresta intermedio. 

Se adjuntan las tablas con los resultados obtenidos. 

  PIEZA 1 LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 

Ra 

ANGULO 0º 0,67 0,69 0,90 

ANGULO 40º 0,29 0,53 0,56 

ANGULO -40º 0,30 0,33 0,28 

Rz 

ANGULO 0º 4,49 3,34 4,23 

ANGULO 40º 0,91 3,82 3,80 

ANGULO -40º 0,42 1,23 0,36 
Tabla 4:Rugosidad pieza 2 

 

3.5.3. Pieza 3 

 

La tercera pieza tiene un acabado en zigzag con una cresta de 0.005 mm. 

Como vemos esta pieza tiene un paso de cresta pequeño, por lo que tiene el mejor acabado 

según esta estrategia. 

Se adjuntan las tablas con los resultados obtenidos. 
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  PIEZA 1 LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 

Ra 

ANGULO 0º 0,84 0,45 0,64 

ANGULO 40º 0,32 0,44 0,38 

ANGULO -40º 0,81 0,78 0,73 

Rz 

ANGULO 0º 3,41 4,21 3,69 

ANGULO 40º 0,97 1,64 1,77 

ANGULO -40º 3,97 3,70 4,07 
Tabla 5:Rugosidad pieza 3 

 

3.5.4. Pieza 4 

 

La cuarta pieza tiene un acabado en Zig con una cresta de 0.005 mm. 

En esta pieza además de modificar la altura de cresta se ha modificado también la estrategia 

utilizada para el acabado. 

La estrategia utilizada es el Zig, en el que vemos que la única dirección de la pasada, deja un 

acabado mejor a la pieza, ya que se puede valorar junto a la pieza número tres en el que la 

altura de la cresta utilizada es la misma. 

Se adjuntan las tablas con los resultados obtenidos. 

  PIEZA 1 LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 

Ra 

ANGULO 0º 0,75 0,53 0,43 

ANGULO 40º 0,45 0,47 0,39 

ANGULO -40º 0,57 0,68 0,53 

Rz 

ANGULO 0º 3,11 2,72 2,19 

ANGULO 40º 1,99 1,83 2,07 

ANGULO -40º 3,29 3,59 3,46 
Tabla 6:Rugosidad pieza 4 

Respecto al ensayo de rugosidad pese a la gran dispersión que hay entre los resultados 

obtenidos, se puede ver que según el Rz se ve que en el centro de la pieza sin girar la mordaza 

la rugosidad va disminuyendo conforme se reduce la altura de cresta, al igual que sucede a 

40⁰, sin embargo y debido a la dispersión mostrada en los resultados a -40⁰ no se puede sacar 

una conclusión exacta al respecto de este ensayo. 

Respecto a la variación en el patrón de corte de los acabados se ve que disminuye la rugosidad 

conforme mejor acabado hay en la pieza mecanizada.  
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4. Análisis pieza técnica industrial 
 

En este apartado se va a analizar la pieza industrial, que es una matriz de estampación llamada 

Cojín 20% del Meriva. 

Se va a mostrar la influencia de las diferentes estrategias de mecanizado propuestas, eligiendo 

las estrategias más adecuadas para fabricarlas en el taller y poder mostrar diferencias entre 

ellas. 

Con el CAD realizado de esta pieza y posteriormente con su fabricación se van a analizar las 

influencias del desbaste, semiacabado y acabado. 

La pieza a mecanizar es la siguiente:  

 

Figura 27:Pieza industrial 

La pieza se ha separado en dos partes: 

 - La parte izquierda de la pieza, con forma de cavidad en la que se incluyen pisos, en la 

 que se van a dar una gran variedad de estrategias para llevar a cabo su mecanizado y 

 poder ver las variaciones entre ellas. 

 - La parte derecha de la pieza  en las que se valoraran las opciones más adecuadas de 

 mecanización. En esta parte de la pieza se  encuentra un resalte en la parte final 

 de la pieza, también hay una ranura que se analizara posteriormente. 

4.1 Características principales para la mecanización de la pieza 
 

En esta pieza las herramientas utilizadas  serán las incluidas  junto a sus características en el 

anexo 7.1. 

 - Fresa de plaquitas de diámetro 25mm. 

 - Fresa torica de diámetro 6 mm con radio inferior de 1 mm. 

 - Fresa de bola diámetro 6. 
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De nuevo el material utilizado será el aluminio en el que sus características se indican en el 

anexo 7.2. 

A lo largo de toda la pieza las demasías utilizadas han sido las siguientes: 

 - Desbaste: 1mm 

 - Semiacabado: 0.5 mm 

 - Acabado: 0mm 

Como se ha realizado en el análisis de la pieza tipo los parámetros de corte se han mantenido 

constantes para la mecanización de las piezas y poder entrar a valorar otras variables. 

Los parámetros de corte utilizados para cada una de las operaciones y fases del mecanizado 

quedan mostrados en el anexo 7.9. 

Todas las entradas al mecanizado se realizan en forma de clavada para evitar problemas 

surgidos en la maquina. 

El centro de mecanizado utilizado para el mecanizado es una KONDIA B-500 en la que sus 

especificaciones técnicas  se explican en el anexo 7.3. 

4.2 Explicación pieza industrial 
 

Como se ha explicado en la introducción de este apartado la pieza se divide en dos partes. 

Inicialmente se van a mostrar las estrategias de mecanizado de la parte derecha de la pieza 

que está definida con un resalte, una cavidad en la que dentro de ella hay una ranura. 

El primer paso de realización de este proceso es la realización del mecanizado frontal, que su 

estrategia es un perfil en Z o Z-level que más adelante se explicara, esta operación se realiza 

con la fresa de 25mm. 

Después para realizar el piso de esta parte de nuevo se ha utilizado la fresa de 25 mm y se ha 

hecho un fresado de cavidades para aplanar el suelo de la pieza. 

Para esta pieza se ha decidido realizar dos modelos modificando la trayectoria de mecanizado 

sobre la ranura. 

En primer lugar se va a realizar el mecanizado de la cavidad y el resalte y después la ranura en 

otra operación  separada. 

Después como segunda opción se va a realizar el mecanizado conjunto de cavidad y ranura. 

Las estrategias utilizadas para la mecanización de esta parte de la pieza serán las siguientes: 

 - El desbaste será un fresado de cavidades con la fresa torica de diámetro  6 mm. 
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 - El semiacabado se realizara mediante un mecanizado de restos de nuevo con la fresa 

 torica de diámetro 6mm. 

 - Para el acabado se ha realizado una operación por área de contorno para la cavidad y 

 un Z-level para la ranura en el primer caso y en el segundo  se ha realizado un contour 

 area. 

Ahora se va a proceder a mostrar la explicación de los pasos que se han llevado a cabo para 

conseguir la pieza requerida. 

4.2.1 Estrategias de mecanizado zona con ranura 

 

Desbaste frontal 

 Para el desbaste de esta zona se va a utilizar las fresa de 25 mm. 

 La demasía propuesta para el desbaste es de 1mm. 

 Operación: Perfil en Z(topográfico) 

 Z= -13.5mm 

 Profundidad de pasada: 1.5mm. 

Acabado frontal 

 Para el acabado de esta zona se va a utilizar las fresa de 25 mm. 

 Operación: Perfil en Z(topográfico) 

 Z= -13.5mm 

 Profundidad de pasada: 0.5mm. 

Para este desbaste y acabado se baja hasta Z =-13.5mm para poder colocar las mordazas y 

sujetar la pieza. 

 

 

 

 

 

Desbaste piso 

 Para el desbaste de estas piezas se va a utilizar las fresa de 25 mm. 

 La demasía propuesta para el desbaste es de 1mm. 

 Operación: Fresado de cavidades. 

 Patrón de corte: Raster. 

 Pasada 50% diámetro herramienta. 

 Profundidad de pasada: 3mm. 

Figura 28: Trayectorias acabado frontal Figura 29: CAD acabado frontal 
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Desbaste cajera sin ranura y con ranura 

 Para el desbaste se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm. 

 La demasía propuesta para el desbaste 1mm. 

 Operación: Fresado de cavidades 

 Patrón de corte: Seguir la pieza 

 Profundidad de pasada 2 mm. 

 Pasada: 50% diámetro herramienta 

 Orden de corte: Primer nivel 

 Añadir la geometría de la ranura para esta opción. 

 

 

 

 

 

 

Desbaste ranura 

 Para el desbaste de la ranura se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm. 

 La demasía propuesta para el desbaste 1mm. 

 Operación: Fresado de cavidades 

 Patrón de corte: Seguir la pieza 

 Profundidad de pasada 1 mm. 

 Pasada: 50% diámetro herramienta 

 Orden de corte: Primer nivel. 

 

 

 

 

Figura 30: Trayectorias desbaste piso 
Figura 31: CAD desbaste piso 

Figura 32: Trayectorias cajera sin ranura 
Figura 33: CAD cajera sin ranura 

Figura 34: Trayectorias desbaste 
ranura 

Figura 35: CAD desbaste ranura 
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Semiacabado resalte 

 Para el semiacabado del resalte se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm. 

 La demasía propuesta para el desbaste 0.5mm. 

 Operación: Mecanizado área de contorno. 

 Patrón de corte: Seguir la periferia. 

 Altura de cresta 0.1mm. 

Se crea un croquis para reducir la zona de mecanizado y disminuir el tiempo de mecanizado. 

 

 

 

 

 

Semiacabado cajera sin ranura y con ranura 

 Para el semiacabado se ha utilizado la fresa de bola de 6 mm. 

 Operación:  Mecanizado de restos  

 Patrón de corte: Seguir la periferia 

 Profundidad de pasada 0.75 mm. 

 Pasada: 25% diámetro herramienta. 

 Contención pieza en bruto en 3D. 

 Para la operación con la ranura añadir a la geometría, más adelante se verán las 

diferencias 

 

 

 

 

 

 

Acabado resalte 

 Para el acabado se ha utilizado la fresa de bola de diámetro 6mm. 

 Operación: Mecanizado por área de contorno. 

 Patrón de corte: Seguir la periferia (Raster) 

 Altura de cresa: 0.01mm 

Figura 36: Trayectorias semiacabado 
resalte 

Figura 37: CADsemiacabado resalte 

Figura 38: Trayectorias semiacabado 
cajera sin ranura 

Figura 39: CAD semiacabado cajera sin 
ranura 
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Acabado cajera sin ranura y con ranura 

 Para el acabado se ha utilizado la fresa de bola de diámetro 6mm. 

 Operación: Mecanizado por área de contorno. 

 Patrón de corte: Zig-Zag 

 Altura de cresa: 0.01mm. 

 Para el acabado con ranura añadir a la geometría la ranura. 

 

 

 

 

 

 

Acabado ranura 

 Para el acabado se ha utilizado la fresa de bola de diámetro 6mm. 

 Operación: Perfil nivel Z(topográfico). 

  Altura de cresta: 0.001mm. 

 

 

 

 

 

 

Hasta ahora se han mostrado las diferentes estrategias de mecanizado de las dos opciones 

propuestas para esta parte de la pieza 

Figura 40: Trayectorias acabado resalte 
Figura 41: CAD acabado resalte 

Figura 42: Trayectorias acabado cajera sin 
ranura 

Figura 43: CADacabado cajera sin ranura 

Figura 44: Trayectorias acabado 
ranura 

Figura 45: CAD acabado ranura 



Análisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices 
 

 
32 

Tras la mecanización de estas dos propuestas diferentes las conclusiones serán las siguientes: 

Tas la mecanización de las piezas y con las imágenes adjuntas se puede concluir que la pieza en 

la que el mecanizado de la ranura se realiza en operaciones separadas al de la cajera el 

acabado lateral es mejor pero en el fondo de la ranura aparece un resalte de la pasada de la 

herramienta. 

Sin embargo en el mecanizado conjunto se ve que el suelo de la ranura es totalmente liso pero 

en los laterales el acabado no es muy fino ya que las trayectorias provocan esta situación. 

En el anexo 7.15, las piezas 1 y 2 muestran lo explicado en el párrafo anterior. 

Como conclusión según el grosor que queda en la pieza  se dice que cuando se realiza una 

operación aparte de la ranura el acabado es mejor tras la mecanización. 

En el anexo 7.15 piezas 3 y 4 se muestra lo explicado en el párrafo anterior.. 

Tras analizar los tiempos de mecanizado se concluye que son muy similares, con la variación de 

1 minuto entre ambas. 

Como conclusión general y visto el grosor que queda en la pieza tras la realización el acabado 

es recomendable realizar un mecanizado por separado en el que la ranura se haga en una 

operación aparte. 

4.2.1 Estrategias de mecanizado de la cavidad 

 

A continuación se va a explicar la segunda parte de la pieza en la que se va a realizar el 

mecanizado de la cavidad de la parte izquierda. 

Se van a mostrar las diferentes estrategias que se han propuesto para la fabricación de esta 

parte de la pieza. 

Después de ello se va a realizar una comparación entre ellas, tanto en similitud de estrategias  

como general entre las diferentes propuestas. 

Planeado cavidad 

 Para el planeado del piso de la cavidad se va a utilizar las fresa de 25 mm. 

 Operación: Piso. 

 Patrón de corte: Zig-Zag. 

 Pasada: 75% diámetro herramienta. 

 Profundidad de pasada: 2mm. 

 Se abre la entrada a la pieza a 15mm. 

 

 

 

Figura 46: Trayectorias planeado cavidad Figura 47: CAD planeado cavidad 
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Semiacabado cavidad 

 Para el semiacabado del resalte se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm. 

 Operación: Fresado de cavidades 

 Patrón de corte: Raster y Zig-Zag. 

 Pasada: 50% diámetro herramienta. 

 Profundidad de pasada: 2mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Redondeo extremos 

 Para el redondeo se va a utilizar la fresa de bola de 6mm. 

 Operación: Mecanizado área de contorno 

 Patrón de corte: Zigzag. 

 Altura de cresta: 0.01mm 

 

 

 

 

 

El siguiente paso va a ser  explicar las diferentes estrategias propuestas para el acabado de la 

cavidad, de las cuales se sacaran las conclusiones oportunas. 

En esta parte se van a mostrar los acabados propuestos de donde se podrán sacar las 

conclusiones del mejor mecanizado en la superficie de la cavidad. 

Para todos estas opciones la altura de cresta va a ser de 0.01 mm  

Figura 48: Trayectorias semiacabado 
cavidad Raster 

Figura 49: CAD semiacabado cavidad 
Raster 

Figura 50: Trayectorias semiacabado 
cavidad Zig-Zag 

Figura 51: CAD semiacabado cavidad Zig-
Zag 

Figura 52: Trayectorias Redondeos 
Figura 53: CAD redondeos 
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Las imágenes de estas operaciones se encuentran en el anexo 7.15. 

El raster y el Zig-Zag muestran unas trayectorias hasta completar el acabado (pieza 6) 

Ya que no se tiene el mecanizado del acabado en ZIg-Zag , la comparativa entre estas dos 

estrategias saldrán a partir de los tiempos de mecanizado y el grosor de las piezas. 

Las siguientes estrategias propuestas serán las que las zonas planas de la pieza, se 

mecanizaran a partir de una operación en piso,  por contención por pendiente y sin pendiente 

con un ángulo de 75⁰. 

Para las zonas planas del mecanizado se utiliza la fresa torica de 6mm y para el resto la fresa 

de bola. 

Las operaciones con pendiente varían entre Raster y Zig-Zag pero la zona de piso siempre se 

mecaniza con el patrón de corte del Raster (piezas 7 y 8) 

La explicación de este método esta adjunto en el anexo 7.7. 

La última de las opciones propuestas es un mecanizado con perfil Z(topográfico) el cual 

requiere de dos operaciones, la del Z-Level y el piso.(pieza 9) 

La operación de piso se realiza de nuevo con un patrón de corte de Raster. 

La profundidad de corte del Z-Level es de 0.46mm. 

Hasta aquí se han explicado las diferentes estrategias de mecanizado utilizadas para la 

fabricación de esta pieza. 

Como se ha visto el acabado por área de contorno se ha realizado con cuatro variantes en las 

que dos son completar y en otras dos se ha realizado la operación piso para las zonas planas de 

la cavidad. 

Tras esto se podrán sacar las conclusiones entre ellas. 

Se van a sacar las conclusiones de tiempos de mecanizado, grosor de la pieza y acabados 

visuales de las piezas fabricadas. 

 Como última opción se ha explicado el acabado en Z-level que se comparara con los otros 

acabados . 

4.3 Análisis  acabados 
 

Los análisis que se van a realizar en este apartado van a ser tanto visuales como con el 

programa de CAD 

En primer lugar se va a hablar de los acabados superficiales en el mecanizado realizando las 

comparativas requeridas para cada una de las fases 

Las imágenes en mecanizadas a excepción del Zig-Zag se encuentran adjuntas en el anexo 7.15. 
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Como se puede ver el acabado Raster y el acabado Zig-Zag el acabado que queda en el Raster 

es más fino que el Zig-Zag. 

En el raster la zona superior previa al piso el acabado es un poco peor. 

Sin embargo en el Zig-Zag pese a ser la misma altura de cresta el acabado es peor y parece que 

la pasada es mas grande. 

El Raster con piso en comparación con el Raster normal se ve que la zona de los pisos es 

mucho más fina pese a aparecer marca de la herramienta. En caso del mecanizado aparece 

algo facetada una zona de la pendiente. 

En este caso puede ser que los parámetros de corte no sean los más adecuados. 

Puede ser debido también a que los escalones del semiacabado provocan estos defectos en el 

acabado. 

La comparación del Raster con piso con el ZIg-Zag con piso es igual a la que hay entre los 

mecanizados continuos, a excepción de la zona de los pisos que no hay comparativa ya que el 

mecanizado es el mismo. 

Respecto al Z-Level se ha llegado al a conclusión que el defecto producido en el acabado 

respecto al resto de mecanizados puede ser debido a que la profundidad de pasada es muy 

elevada(0.46mm)  

Como última imagen mecanizada se tiene la realizado del semiacabado, el que se ve que en la 

zona de los pisos la situación es muy buena y que los escalones pueden provocar facetas en los 

acabados si la profundidad de pasada es grande. 

Vistas las imágenes mecanizadas ahora se va a proceder a ver su similitud según los grosores 

del CAD. 

Estas imágenes están adjuntas en el anexo 7.15. 

Se puede ver en esas imágenes que los pisos mecanizados según medidas son perfectos. 

También se puede ver que el acabado Z-Level tiene unos mayores grosores de pieza. 

Se ve también que el Zig-Zag continuo hay zonas de pendiente que aparece un mayor grosor 

de pieza. 

Para terminar en el semiacabado se ven zonas muy diferenciadas donde los grosores varían 

desde 1.4mm(azul) a 0.3mm en la zona de piso, que hace referencia a la demasía del 

semiacabado. 

 

4.4 Análisis  tiempos de mecanizado 
 

En este apartado se van a dar las conclusiones acerca del mecanizado de esta pieza. 
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El tiempo de mecanizado de las distintas opciones propuestas . 

Estrategia 
Tiempos de 
mecanizado 

Raster 32 min 22 seg 

Zig-Zag 32 min 55 seg 

Raster-piso 29min 47 seg 

Zig-Zag-piso 30 min 2 seg 

Z-level 22 min 45 seg 

Tabla7: Tiempos de mecanizado acabado 

Según se ha podido comprobar manteniendo los mismos parámetros de corte para todas las 

operaciones se ve la variación que se produce en los diferentes mecanizados con estrategias 

diferentes. 

Como se ve en la tabla anterior la estrategia topográfica demuestra que su tiempo de 

mecanizado es el menor de los propuestos. 

Después se ve que las estrategias a las que se les añade el mecanizado del piso en otra 

operación son de menor tiempo de mecanizado respecto de los continuos. 

En el siguiente apartado se muestran las conclusiones generales del TFG. 
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5. Conclusiones generales 
 

En primer lugar se van a sacar las conclusiones al respecto de la pieza experimental. 

Altura de crestas 

Conforme mas se reduce la altura de cresta a iguales parámetros de corte el acabado de las 

piezas es mejor. 

También se ve con las imágenes adjuntas que al reducir la cresta el grosor de las piezas es 

menor. 

Aparecen facetas que pueden venir del exceso de material que tiene que mecanizar la 

herramienta para dejar el acabado 

Tiempos de mecanizado 

Las variaciones de tiempo que hay en el desbaste se produce debido a las trayectorias 

propuestas para la primera pieza aumentan el tiempo de mecanizado.  

Para el semiacabado se concluye que la igualdad ente tiempos es debida a que pese al tener 

mayor profundidad de pasada en la primera pieza, el cambiar la transferencia de mecanizado 

en la segunda provoca esa igualdad. 

En el acabado la variación se produce al cambio en la altura de cresta. A necesidad de mejor 

acabado mayor será el tiempo de mecanizado. 

Como conclusión se  llega que a menor altura de cresta, por lo tanto mejor acabado, entonces 

el tiempo de mecanizado aumenta, ya que realiza un mayor número de pasadas para realizar 

la cresta. 

Sentido ascendente y descendente y diámetro efectivo de la herramienta 

En la zona de mayor pendiente en el ascenso la herramienta corta mas, en zonas intermedias 

el corte es constante y en el descenso aumenta de nuevo sin ser como en el ascenso. 

El diámetro efecto muestra que en el ascenso la herramienta come mas material, en el punto 

más alto come poco material y en el descenso se disminuye respecto al ascenso. 

Rugosidad 

Las tablas muestran una dispersión la cual no se puede valorar. 

Ahora se va a pasar a valorar la pieza industrial . 

Acabados  

En la zona donde se encuentra la ranura que es la parte a valorar de esta parte de la pieza se 

ve que cuando se realizan operaciones continuas donde la ranura se mecaniza en una 

operación se ve que el acabado en el piso de la ranura es bueno pero en los laterales, zonas 
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donde la herramienta sube el acabado es mucho mas rugoso y más pobre que en los casos en 

los que se realiza una operación aparte con un Z-Level para la ranura, con la única contra que 

aparece un escalón debido a que al ser un mecanizado en capas Z, en la zona central no llega el 

diámetro de la herramienta. 

Los diferentes acabados muestran que el Z-Level tiene un acabado más desfavorable debido a 

la profundidad de pasada para esta operación. 

El grosos de pieza es mayor que el resto de operaciones. 

Después la comparación entre las operaciones que tienen piso y que no lo tienen se basan en 

que pese a tener la marca de la herramienta tanto el grosor de la pieza como el acabado 

superficial de la pieza es mejor que las operaciones que se realizan continuas 

Entre Raster y Zig-Zag el acabado es mejor en el raster, puede ser debido a las trayectorias que 

realiza la herramienta para mecanizar, que es más favorable al Raster. 

En el Zig-Zag parece que la altura de cresta es mayor que en el Raster pese a ser la misma. 

Las facetas que aparecen en el Raster continuo vienen provocadas por un semiacabado con 

demasiado grosor  o que quizá los parámetros de corte no sean todo lo correctos para esta 

operación. 

Tiempos de mecanizado 

En la fase donde se realiza la ranura en una o dos operaciones el tiempo de mecanizados 

exactamente igual para ambas operaciones, cosa que demuestra que en este caso es 

importante el acabado que queda para elegir el proceso más adecuado. 

Como se ve en la tabla de tiempos el mecanizado de menor duración es el topográfico, a su vez 

como se ha comentado antes su acabado es peor, puede venir provocado por ello, si se 

redujese la profundidad de corte el acabado sería mejor y se igualaría con el resto de 

mecanizados. 

Las operaciones con piso y continuas por separado tienen unos tiempos de mecanizado 

similares entre sí, se puede decir que debido a las trayectorias propuestas se puede reducir el 

tiempo de las operaciones con piso. 

 

Dadas estas conclusiones y vistos los mecanizados se llega a la conclusión que el mecanizado 

más adecuado para esta pieza es el que tiene un acabado de Raster con piso, pese a las facetas 

que aparecen.  
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7. Anexos 
 

7.1 Herramientas utilizadas 
 

Estas herramientas son las disponibles en el taller de EINA, por ello son estas las utilizadas en 

la fabricación de las piezas. 

7.1.1 Fresa de plaquitas 

 

La fresa utilizada para el desbaste de la pieza es de diámetro 25 mm  con Z2. 

Esta fresa ha sido obtenida de la biblioteca del programa NX 

VC fz 

600 0,15 
Tabla8: Especificaciiones Fresa 25mm 

 

Figura 54: Especificaciiones Fresa 25mm 

7.1.2 Fresa torica  

 

La fresa torica es la utilizada para el semiacabado, tiene un diámetro 6 mm con un radio 1mm 

y un Z4. 

VC fz ap ae 

550 0,055 1,5 6 
Tabla9: Especificaciiones Fresa torica 
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Figura 55: Especificaciiones Fresa torica 

7.1.3 Fresa de bola  

 

La fresa de bola es la que se utilizara en el acabado  que tiene un diámetro 6mm y un Z2. 

VC fz ap ae 

650 0,09 0,3 0,6 
Tabla10: Especificaciiones Fresa de bola 

 

 

Figura 56: Especificaciiones Fresa de bola 
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7.2 Aluminio 
 

El material elegido para la fabricación de las piezas ha sido el aluminio, el cual sus propiedades  

son las siguientes. 

El material utilizado para la fabricación de estas piezas es una aleación de aluminio-magnesio- 

silicio designado en norma americana como 6060. Ahora se van a presentar las características 

de este material. 

 

 

 

Este material tiene unas propiedades como su ligereza, resistencia a la corrosión, resistencia, 

buen conductor de electricidad y calor, muy dúctil  además de no ser ni magnético ni toxico. 

Las aplicaciones de este material serán las de perfiles para arquitectura, puertas, ventanas, 

muros cortina, mobiliario, estructuras, escaleras, peldaños, barandillas, verjas enrejadas, 

barreras, cercados, disipadores de calor, módulos electrónicos, carcasas para motores 

eléctricos, sistemas de ensamblado, remaches, elementos especiales para maquinaria, 

carrocerías de camión, instalaciones neumáticas, tubos de riego, calefacción y refrigeración. 
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7.3 Máquina 
 

Para fabricar las piezas propuestas se ha utilizado un centro mecanizado KONDIA B-500, la cual 

tiene las siguientes especificaciones. 

 

Figura 57: KONDIA B-500 

Especificaciones técnicas: 

 Superficie mesa  700 x 360 mm 
 

 Recorridos  560x380x380 mm 
 

 Velocidades  100-6000 rpm 
 

 Potencia cabezal  5,5 -7,5 Kw 
 

 Husillo  ISO – 40 
 

 Cambiador de boina de 18 posiciones 
 

 CNC Fagor 8055 
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7.4 Rugosidad 
 

7.4.1 Información 

 

Rugosidad Superficial  

El constante progreso en el área industrial exige métodos cada vez más eficientes para la 

obtención de productos cada vez más sofisticados. El diseño de nuevos mecanismos exige una 

perfección creciente y las tolerancias de fabricación se hacen cada día menores, tanto que las 

formas anteriormente aceptadas debido a su método de obtención a través de máquinas-

herramientas, ya no podrán ser más aplicadas sin previa verificación de su geometría y textura 

superficial.   

Superficies reales, por más perfectas que sean, presentan particularidades que son una marca 

del método empleado para su obtención, por ejemplo: torneado, fresado, rectificado, bruñido, 

lapidado, etc. Las superficies así producidas se presentan como conjunto de irregularidades, 

espaciamiento regular o irregular y que tienden a formar un patrón ó textura característica en 

su extensión. En esta textura superficial se distinguen dos componentes distintos: rugosidad y 

ondulación.  

La rugosidad ó textura primaria, está formada por surcos o marcas dejadas por los agentes que 

atacan la superficie en el proceso de mecanizado (herramienta, partículas abrasivas, acción 

química, etc.) y se encuentra superpuesta al perfil de ondulación. Los espacios entre crestas 

varían entre 4 y 50 veces la profundidad de la depresión.  

La ondulación o textura secundaria es el conjunto de irregularidades repetidas en ondas de 

paso mucho mayor que la amplitud y que pueden ocurrir por diferencia en los movimientos de 

la máquina-herramienta, deformación por tratamiento térmico, tensiones residuales de forja o 

fundición, etc. 

Los espaciamientos entre las ondas (compresiones de ondulación) pueden ser de 100 a 1000 

veces su amplitud.     

1- Extensión de rugosidad.  

 2- Extensión de ondulación.  

3- Orientación de los surcos.   

4- Amplitud de ondulación.  

5- Amplitud de rugosidad (Altura pico-valle).  

Dentro de los parámetros de rugosidad este TFG está basado en parámetros según la 

profundidad de la rugosidad, especialmente en el Ra y el RZ. 

Figura 58: Parametros rugosidad 
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Ra – Rugosidad media aritmética:   Conocido también como CLA (Center Line Average, de 

Inglaterra), AA (Aritmetical Average de U.S.A.) y hm (término usado por las normas IRAM). Está 

definido como la media aritmética de los valores absolutos de las coordenadas de los puntos 

del perfil de rugosidad en relación a la Línea Media dentro de la longitud de medición Lm,  

 

Esta medida puede ser definida también como: siendo (a) la altura de un rectángulo cuya área 

sea igual a la suma absoluta de las áreas delimitadas entre el perfil de rugosidad y la Línea 

Media, siendo la longitud de medición Lm.  

 

   

 

 

 

NOTA: Por aproximación se puede determinar el valor de Ra  por medio de un cierto número 

de ordenadas de puntos del perfil.  

 y = ordenada 

 n = número de ordenadas consideradas 

 El valor de “n” es prefijado de acuerdo con el tipo de aparato.  

La medida del valor Ra puede ser expresada en µm o en µin (sistema métrico ó en pulgadas 

respectivamente). 

Figura 59: Ra 

[4] 

[5] 
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Tabla 11: Valores Ra 

Empleo del parámetro Ra  

 Cuando sea necesario el control de la rugosidad en forma continua en las líneas de 

producción,  debido a la facilidad de obtención del resultado. 

  Superficies donde el acabado presenta los surcos de mecanizado bien orientados 

(torneado, fresado)   

 Superficies rectificadas, bruñidas, lapidadas, etc.  

  Superficies de poca responsabilidad, por ejemplo, acabados con fines apenas 

estéticos.  

Ventajas del parámetro Ra  

 Es el parámetro más utilizado en todo el mundo.  

 Es un parámetro aplicable a la mayoría de los procesos de fabricación. 

 Debido a su gran utilización, casi la totalidad de los equipos presentan este parámetro, 

en forma analógica o digital. 

  Las marcas inherentes al proceso de mecanizado no alteran sustancialmente su valor.  

 Para la mayoría de las superficies la distribución está de acuerdo con la curva de Gauss 

y es generalmente observado que el valor de Ra, da un buen parámetro estadístico 

que caracteriza la distribución de amplitud.  

Desventajas del parámetro Ra   

 El valor de Ra en un módulo de medición representa la media de la rugosidad, por eso 

un pico o valle no típico en una superficie, va a alterar el valor de la medida, no 

representando fielmente el valor medio de la rugosidad. 
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  El valor de Ra no define la forma de la irregularidad de un perfil, de esa forma 

podremos tener un valor de Ra  prácticamente igual para superficies con procesos de 

acabado diferentes. 

 Ninguna distinción es hecha entre picos y valles.  

 Para algunos procesos de fabricación donde hay una diferencia muy alta de picos y 

valles, como ocurre en los sinterizados, el parámetro no es el adecuado, ya que la 

distorsión provocada por el filtro eleva el error a niveles inaceptables.  

Z - Rugosidad parcial  Zi (i = 1 a 5): Es igual a la suma de las ordenadas (en valor absoluto) de 

los puntos más alejados de la línea media dentro de cada módulo, figura 17. En la 

representación gráfica del perfil este valor corresponde a la distancia entre los puntos máximo 

y mínimo del perfil dentro del recorrido correspondiente a cada módulo de medición  Le.  

 

Figura 61: Zi 

Empleo del parámetro Z  

 Usado apenas para el análisis de superficies, ya que no es aconsejable para 

especificaciones de diseño.  

 Usado para determinar Rmáx, Ra, y Rz.  

Ventajas del parámetro Z  

 Indica información complementaria al parámetro Ra.  

  Indica la posición en que se encuentra el mayor Z, esto es, indica el número de 

recorridos evaluados en que se encuentra el mayor Z.  

  Responsable de la obtención de Rmáx y Rz.  

  Cuando el equipamiento de medición lo indica, el gráfico de superficie es de fácil 

obtención.  

Desventajas del parámetro Z  

 No todos los equipos de medición de rugosidad indican este parámetro.  

 Individualmente no caracteriza al perfil de la superficie.  

  Parámetro auxiliar, no debe ser especificado en diseño.      

 Rz – (DIN 4768) Rugosidad media:  Es la media aritmética de los valores de rugosidad parcial 

Zi correspondientes a cada uno de los cinco módulos integrantes de la longitud de medición (el 

tramo individual de mayor Zi se designa como Rmáx).  



Análisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices 
 

 
49 

 

Empleo del parámetro RZ 

 Puede ser usado en los casos en que los puntos aislados no influencien la función de la 

pieza a ser controlada. Por ejemplo, superficies de apoyo de deslizamiento, ajustes 

prensados, etc. 

  En superficies donde el perfil es periódico y conocido.  

Ventajas del parámetro RZ  

 De fácil obtención a través de equipos que ejecuten gráficos.  

 En perfiles periódicos define muy bien la superficie. 

  Surcos aislados serán considerados parcialmente, de acuerdo a la cantidad de puntos 

aislados.  

Desventajas del parámetro RZ  

 En algunas aplicaciones esa consideración parcial de los puntos aislados no es 

aconsejable, pues una alteración significativa en un “punto aislado”, será ponderada 

solo en un 20%.  

 Al igual que Rmáx, no posibilita ninguna información sobre la forma del perfil, como 

así tampoco la dista

parámetro.  

7.4.2 Experimento rugosimetro 

 

7.4.2.1. Rugosimetro 

 

En la parte experimental de este TFG se ha desarrollado un experimento de rugosidad en el 

que con la ayuda de un rugosimetro se han podido determinar tanto la rugosidad media 

aritmética (Ra) y la rugosidad media (Rz) y en el que a partir de estos resultados obtenidos se 

sacaran unas conclusiones, según las estrategias de mecanizado que se han llevado a cabo con 

las piezas fabricadas y mostradas anteriormente. 

Para la realización de este experimento se han utilizado diferentes elementos: 

 - Mordaza angular. 

 - Plataforma elevadora. 

 - Calces de sujeción de piezas. 

 - Calces para la plataforma. 

 - Nivelador. 

[6] 
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 - Gato de sujeción. 

 -  Rugosimetro 

   

         

       

 

    

 

 

 

 

  

  

    

 

 

Una vez mostrados los componentes utilizados para la realización del experimento se va a 

llevar a cabo la explicación del montaje de estos componentes y a su vez la forma de 

realización. 

También se procederá a plasmar los resultados obtenidos. 

7.4.2.2 Montaje  

 

Figura 62: Mordaza angular Figura 63: Plataforma elevadora 

Figura 64: Nivelador 

Figura 65: Gatos 

 

Figura 66: Rugosimetro 
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Con los elementos mostrados en la introducción del experimento  se realiza el montaje 

utilizado para la medición de la rugosidad de las piezas fabricadas. 

Se coloca la mordaza en una mesa, que es sujeta por un gato, que evita el movimiento de la 

mordaza. 

Una vez montada se coloca el nivelador en la parte superior de la mordaza para la correcta 

linealidad de la mordaza. 

Teniendo la mordaza con una colocación correcta se procede a poner la plataforma, que se 

calza para superar la sujeción de la mordaza, la plataforma se eleva hasta la posición 

requerida.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Después se enchufa a la luz el rugosimetro y se coloca en la plataforma a la altura adecuada, 

para poder realizar las mediciones en el lugar correcto. 

 

 

 

 

 

 

 

7.4.2.3 Realización del experimento 

 

Para la realización del experimento se han realizado mediciones en tres puntos diferentes en 

cada uno de los 3 ángulos que hemos elegido.  

Los ángulos en los que se ha decidido ver la rugosidad de las piezas han sido 0⁰, 40⁰ y -40⁰. 

Figura 67: Montajr previo 

Figura 68: Montaje final 
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Una vez situada la pieza para poder sacar la medida por parte del rugosimetro, primero hay 

que hacer cero en la punta del rugosimetro, y después colocarlo en este caso en la plataforma, 

hay que colocarlo en la pieza a medir.  

Después en la siguiente imagen se muestra el funcionamiento del rugosimetro. Al pulsar el 

botón en rojo señalado, el propio rugosimetro realiza su función para medir la rugosidad. 

Para poder visualizar los diferentes parámetros que te da el rugosimetro hay que pulsar el 

botón marcado en azul. 

 

        
        
        
      

 

 

7.4.3. Graficas comparativas rugosidad 

 

Ra pieza 1 
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Figura 69: Funcionamiento rugosimetro 
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Ra pieza 2 
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     Ra pieza 3 
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      Rz pieza 3 
 

 
 

     

      

      

      

      

      

      

      

      

      

       

 

Ra pieza 4 
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7.5 Artículos de mecanizado 
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7.6 Programas CAM 
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7.7 Método contención con pendientes 
 

Para realizar este método se realizan dos operaciones, en las que se diferencia el piso y el resto 

de la cavidad. 

Una vez que se separan las regiones de corte, se marcan las que se quieren mecanizar en cada 

operación. 

Los pasos a seguir para hacer un mecanizado con la elección de contención por pendiente: 

 1. Método de trabajo: Contour area 

 2. Método guía: Fresado de área. 

 3. Contención por pendiente. 

  - Con pendiente y sin pendiente. 

  - Angulo 75⁰ 

 

Figura 70: Método guía 

 4. Regiones de corte 

 

Figura 71: Regiones de corte 

 5. Marcar las regiones a mecanizar 
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Figura 72: Regiones a mecanizar 
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7.8 EDM y HSM en el mecanizado de moldes y matrices  
 

7.8.1EDM  

 

 El EDM tiene las siguientes propiedades: 

  - No existen fuerzas de corte, es un proceso independiente de características  

  mecánicas. 

  - Proceso lento: penetración, VW = 900 mm3/min; hilo, VW = 300 mm3/min. 

  - Rugosidad multidireccional, con Ra (rugosidad media) superior a 0’2 mm. 

  - Precisión: 2’5 mm. 

  - Problemas : 

   - Es necesario mecanizar los electrodos. 

   - Transformación metalúrgica de las capas superficiales debida a la  

   naturaleza térmica del proceso  capa blanca de ledeburita debida al  

   proceso de temple  muy dura, pero muy frágil. 

   - Auge en los últimos años: 

   - Bajo coste de las máquinas. 

   - Máquinas automatizadas. 

   - Fácil predicción del tiempo de proceso. 

 Existen diferentes tipos de EDM 

  - Penetración  (RAM EDM):  El electrodo tiene la forma que se desea mecanizar 

  y debe existir un movimiento relativo vertical entre electrodo y pieza. 

   - Mecanizado de agujeros y formas ciegas o pasantes. 

  - Hilo (WIRE EDM): El electrodo es un hilo continuo ( 0’25 a 0’025 mm), con  

  movimiento en los tres ejes del espacio, que va cortando la pieza. 

   - Mecanizado de agujeros pasantes y contornos de formas muy  

   complejas.  

 

 

 

Figura 73: Pieza EDM 1 Figura 74: Pieza EDM 2 
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Las principales diferencias entre HSM y EDM son las siguientes: 

 El HSM tiene la calidad de las superficies como uno de sus puntos fuertes, también da 

 la posibilidad de trabajar con aceros tratados y se produce un menor calentamiento de 

 las piezas al ser desalojado con las virutas. 

 Por otra parte el EDM es independiente de la dureza del material, también tiene 

 posibilidad de mecanizar los nuevos materiales, tiene capacidad de mecanizar formar 

 complejas a profundidades importantes. 

 A mayor dureza del material utilizado se utilizara el EDM en vez del HSM. 

  

7.8.2Utilización del HSM y EDM en la fabricación de moldes 

 

 - Uso combinado/alternativo: fuerte competencia entre fabricantes de M-H de ambos 

 procesos de mecanizado por el solape de aplicaciones en la fabricación de moldes y 

 matrices. 

 - HSM hasta donde las limitaciones tecnológicas lo permiten y entonces EDM. 

  - Adaptación a cualquier geometría de pieza/molde. 

  - Racionalización de inversiones al reducir riesgos excesivos. 

  -Mecanización de electrodos mediante HSM. 

 Las aplicaciones de CAD incluyen módulos de diseño de electrodos. 

 El HSM se utiliza para las formas con cavidades poco profundas y sin aristas vivas, sin 

 embargo el EDM se utiliza para cavidades profundas y aristas vivas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75: Pieza HSM 

 

Figura 76: Pieza EDM 3 
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7.9 Parámetros de corte utilizados 
 

En las diferentes operaciones que se han realizado se han sugerido parámetros de corte 

iguales para cada una de las fases del mecanizado. 

Fresa 25 mm 

- Desbaste 

 - Velocidad de avance: 1.27m /min 

 - Velocidad de giro: 3183 rpm 

 - Avance: 0.2  mm/vuelta 

 -Velocidad superficie: 250 mm/s 

- Acabado 

 - Velocidad de avance: 0.954m/min 

 - Velocidad de giro: 3183 rpm 

 - Avance: 0.15 mm/vuelta 

 -Velocidad superficie:250 mm/s 

Fresa torica 

- Desbaste 

 - Velocidad de avance: 1.2 m/min 

 - Velocidad de giro: 4000 rpm 

 - Avance: 0.15 mm/vuelta 

 -Velocidad superficie:75 mm/s 

-Semiacabado 

 - Velocidad de avance: 1.2 m/min 

 - Velocidad de giro: 4000 rpm 

 - Avance: 0.15 mm/vuelta 

 -Velocidad superficie: 75 mm/s 

- Acabado 
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 - Velocidad de avance: 0.72 m/min 

 - Velocidad de giro: 4000 rpm 

 - Avance: 0.09 mm/vuelta 

 -Velocidad superficie: 75 mm/s 

Fresa de bola 

- Semiacabado 

 - Velocidad de avance: 0.891m/min 

 - Velocidad de giro: 3979 rpm 

 - Avance: 0.112 mm/vuelta 

 -Velocidad superficie: 75 mm/s 

- Acabado 

 - Velocidad de avance: 0.72 m/min 

 - Velocidad de giro: 4000rpm 

 - Avance: 0.09 mm/vuelta 

 -Velocidad superficie: 75 mm/s 
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7.10 Conceptos básicos torneado y fresado 
 

Se define procesos de mecanizado aquellos procesos de conformación en los que se genera la 

geometría deseada, se elimina el material en forma de viruta por medio de una herramienta, 

realizando los movimientos relativos entre la pieza y la herramienta a través de una Máquina-

Herramienta. 

La separación del material en forma de viruta es debido a un esfuerzo de cizalladura en el que 

se concluye que la deformación plástica a una velocidad elevada genera  calor. 

En el mecanizado de moldes y matrices intervienen principalmente los siguientes procesos: 

- Torneado  

- Fresado  

- Taladrado 

- EDM 

Los movimientos realizados durante los procesos mecanizados son los siguientes: 

- Movimiento de corte 

Se realiza un movimiento relativo entre la pieza y la herramienta, en el cual se aplica una 

velocidad de corte, que se define como la velocidad a la que la pieza se ve impulsada con 

respecto a la pieza. 

- Movimiento de avance 

Es el movimiento con el que combinado con el de corte se hace posible que haya un 

arranque de viruta continuado. 

El avance es la distancia recorrida por la pieza o la herramienta en cada revolución o 

carrera de la pieza o la herramienta. 

- Movimiento de penetración 

Junto con el movimiento de avance se determina la sección de viruta a arrancar, la 

profundidad de corte es la distancia perpendicular desde la superficie que se elimina hasta 

la superficie expuesta por una herramienta de corte. 

 

Figura 77: Movimientos de corte 
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7.10.1 Parámetros de corte 

 

Los parámetros de corte son los que definen el proceso de mecanizado. 

- Velocidad de corte(Vc): es la velocidad relativa entre el filo de la herramienta y la 

pieza. 

- Avance por filo(f) : distancia que recorre la herramienta por cada revolución de la 

pieza. 

 

- Profundidad de pasada(ap): Distancia a la que penetra la herramienta en dirección 

perpendicular al avance. 

 

- Sección de viruta (Ac) : área de contacto entre la superficie de desprendimiento de la 

herramienta y de la pieza. 

 

- Geometría de la sección de viruta :  

 

o Espesor (h): cantidad de material que corta la herramienta en dirección 

perpendicular al filo. 

o Anchura (b): representa la longitud del filo en contacto con la pieza. 

o La fuerza de corte (fc) depende de estas dos dimensiones. 

 

7.10.2 Parámetros de maquina 

 

- Velocidad de husillo principal (N): es la velocidad a la que gira la maquina. 

- Velocidad de avance. 
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Figura 78: Parámetros máquina 1 
Figura 79: Parámetros máquina 2 
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7.10.3 Variables de corte 

 

Las variables de corte que se modifican para los diferentes procesos de mecanizado son las 

siguientes: 

- Potencia de corte: relaciona una constante de energía especifica de corte con la sección de 

viruta.          

 

- Tiempo de mecanizado: relaciona la longitud de corte con la velocidad de avance. 

 

- Acabado superficial: relaciona el avance con el radio de corte de la herramienta. 
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7.11 Información sobre el CAD 
 

7.11.1 ¿Qué es el CAD? 

 

El CAD son las siglas de Computer Aided Desing, es una tecnología que se basa en el diseño de 

geometrías, a partir de las matemáticas y extensas bases de datos. Estos programas son 

utilizados para realizar el diseño de piezas y conjuntos en 3D y luego poder tener los planos en 

2D de dichas piezas. 

7.11.2 ¿Qué es el CAM? 

 

El CAM son las siglas Computer Aided Manufacturing, que son el conjunto de herramientas 

informáticas  para la programación y control de maquinaria para fabricación. 

La utilización del CAM está destinada  la programación para que un CNC pueda realizar la pieza 

previamente definida en el CAD. El CAM permite calcular todas las operaciones, movimientos, 

cambios de herramientas para poder simular la pieza a fabricar en el ordenador. Si tras esto 

todo es correcto se podría utilizar el CAM para poner en marcha la fabricación de las piezas. 

7.11.3 Beneficios de un programa CAD/CAM 

 

La implantación de un programa de CAD ha provocado un incremento de la productividad en el 

diseño, porque tiene numerosas variantes dentro del programa de CAD y ayuda a la realización 

de las piezas a diseñar. 

También puede provocar un incremento en la productividad de la ingeniería porque el 

CAD/CAM ayuda  a que muchas de las tareas propuestas puedan ser vistas previamente y 

además se pueden automatizar, con los ahorros tanto de tiempo como de costes. 

Una de las acciones que generan mayor importancia dentro del CAD/CAM es la facilidad con la 

que se pueden realizar cambios de especificaciones para la modificación de un producto. 
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7.12 Parámetros de corte del fresado 
 

- Velocidad de corte (Vc):Velocidad periférica tangencial de los filos de corte de la fresa. 

Depende del diámetro efectivo de la fresa y la velocidad del husillo de la máquina. 

      

 

Tabla 1 

- Avance por diente (fz): Es la distancia que recorre un diente al entrar en contacto con el 

material, cada una de las herramientas tiene Z dientes. Conociendo fz, Z y N se puede 

determinar la velocidad de avance, vf.  

 

     

 

 

Figura 81: Parámetros corte 2 

- Profundidad de pasada: Hay dos tipos de profundidad de pasas, axial(ap)  y la radial (ae). 

 

Figura 82: Parámetros corte 3 

1000

nD
vc




nZfv Zf ..

[16] 

[17] 

Figura 80: Parámetros corte 1 
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Figura 83: Parámetros corte 3 

 

Diámetro de corte efectivo 

Se considera el diámetro efectivo para la velocidad de corte y el avance por diente. Se 

considera la pendiente de la superficie y también el corte como se realiza, si de forma 

ascendente o descendente. 

Fresado de plaquitas de planear 

 

Figura 84: Fresado plaquitas planear 

Fresado de plaquitas redondas 

 

Figura 85: Fresado plaquitas redondas 

Fresas de punta esférica 
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Figura 86: Fresado punta esferica 

Explicación del cálculo del diámetro efectivo 

 

Figura 87: Fresado punta esferica 

Espesor de viruta 

Al aumentar K el espesor de viruta aumenta, al igual que si se aumenta el avance por diente. 

Cuando aumentamos la relación de la profundidad de pasada radial entre el diámetro el 

espesor frontal disminuye al contrario que el espesor en coma. 

 - Viruta en coma, tiene una relación de cálculo: 

  

        Figura 88: Viruta en coma 

 - Fresado frontal, tiene la siguiente relación de cálculo: 

 

        Figura 89: Fresado frontal 
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Afinado de viruta 

El espesor máximo de la viruta es el parámetro más importante para conseguir un proceso de 

fresado productivo y fiable. 

El mecanizado eficaz sólo se producirá si se mantiene un valor adaptado correctamente a la 

fresa que se esté utilizando. 

 - Una viruta delgada con un valor de hex demasiado bajo, es la causa más habitual de 

 un rendimiento deficiente que reduce la productividad. Puede afectar negativamente a 

 la vida útil de la herramienta y a la formación de viruta. 

 - Un valor muy alto sobrecargara el filo y puede provocar su rotura. 

Es posible incrementar el avance por diente en las tres situaciones siguientes gracias al efecto 

adelgazador de la viruta: 

 - Al utilizar fresas de filo recto con ángulo de posición inferior a 90°. 

 - Al utilizar plaquitas redondas o plaquitas con radio grande, a menor profundidad de 

 corte, ap. (mantener K <60º) 

 - Al realizar fresado periférico con empañe radial pequeño, ae/De. 

Al aumentar el avance se produce una disminución del tiempo de mecanizado. 

Angulo de posición  

El ángulo de posición afecta al espesor de la viruta, fuerza de corte y a la vida de la 

herramienta. 

Al disminuir el ángulo de posición(K) la viruta sale más fina, produce que disminuya  el espesor 

real máximo y aumente Ks con una entrada gradual, se disminuya la presión radial y aumente 

la presión axial. 

Fuerza y potencia de corte 

La fuerza de corte depende de Ks y de la sección de viruta  y la potencia de corte depende de 

la fuerza de corte y la velocidad de corte. 

 

 

A su vez la sección de viruta es definida como: 

 

Dependiendo del avance numero de dientes profundidad de pasada y diámetro. 

A su vez la profundidad de corte depende de los mismos parámetros y Q. 

QKvaaKvAKvFP

D

aaZf
KAKF

sfpesccsccc

pez

scsc

.......

.

...
..






 
D

Zfaa
Z

Ksen

a
KsenhZbhA

zpep

mrealrealmc


 '

pef

zpe

ccc aav
D

Zfaa
vAvQ .... 



[20] 

[23] 

[22] 

[21] 



Análisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices 
 

 
102 

 

Mecanizado en concordancia y en oposición 

- Fresado en concordancia. (downmilling) 

- La velocidad de corte y la de avance tienen el mismo sentido en el punto de 

contacto del diente. 

- Los dientes chocan con el máximo espesor al entrar en contacto con la pieza con 

un impacto inicial (herramientas tenaces y elevadas fueras de impacto) lo que 

provoca vibraciones. 

- El espesor va disminuyendo gradualmente pero no en superficies irregulares 

como forja y fundición. 

- Mantiene la pieza asentada hacia abajo y la herramienta arrastra a la pieza. 

- En MH sin juego del husillo. 

 

Figura 90: Fresado concordancia 

  

- Fresado en oposición. (upmilling, conventional) 

         - La velocidad de corte y la de avance llevan sentidos contrarios. 

         - El filo comienza a cortar con espesor nulo, para aumentar gradualmente. 

- Se produce un rozamiento muy elevado  por lo que no está cizallando el material, 

sino aplastándolo. 

- Fv separa la pieza se producen problemas de sujeción de la pieza 

- El gran espesor de la viruta y la alta temperatura a la salida pueden provocar que 

la viruta se pegue o suelde al filo. 
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  Figura 91: Fresado oposicion 

Formación de la viruta según la posición de la fresa 

Las recomendaciones de la posición  de la fresa durante el mecanizado: 

 - Evitar virutas gruesas a la salida del corte, ya que reducen la vida de la herramienta. 

 - Reduce la fuerzas radiales y vibraciones. 

 - Reducir calentamiento, aumentar avance y velocidad de corte , para mecanizado de 

 alta velocidad. 

 

 

 

  

Figura 91: Formación de viruta 1 Figura 92: Formación de viruta 2 
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7.13 Centros de mecanizado 
 

7.13.1 Centros de mecanizado según husillo principal 

 

 - Vertical: es el tipo de centro de mecanizado más común, suponen un menor coste, se 

 utiliza para piezas tipo placa más grandes y pesadas, centros de 5 ejes mediantes 

 cabezales de dos ejes. 

 

Figura 93: CM vertical 

 - Horizontales: son maquinas más versátiles, para piezas de menor tamaño y 

 multiprocesos, preferiblemente en CFF porque permiten ejes más rápidos y mayores 

 carruseles de htas, son 5 ejes mediante mesas giratorias de 2 ejes. 

 
Figura 94: CM horizontal 

 

7.13.2 Centros de mecanizado multieje (4/5 ejes) 

 

 Busca mantener la herramienta inclinada respecto a la superficie mecanizada. 

 Se mejora la calidad superficial, la vida de la herramienta con una sección de viruta 

 mas uniforme. 
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 Se reduce el tiempo de mecanizado. 

 Se reduce el voladizo de las herramientas y facilita el acceso a redondeos en cavidades 

 profundas. 

 A mayor voladizo menor estabilidad de la herramienta y a menor voladizo menor 

 estabilidad de la pieza. Con grandes voladizos se recomienda un ángulo de posición 

 pequeño y alta fuerza de corte axial. Con piezas con paredes delgadas se requiere un 

 ángulo de posición grande y una baja fuerza de corte.  

 Algunos centros de mecanizado tienen cambio automático de cabezal. 

 

Figura 95: CM multieje 

 

7.13.3 Centros de mecanizado según estructura 

 

 Paralelo o en serie con columna fija o móvil. 

 

Figura 96: CM Serie 

Sector de moldes y matrices de tamaño pequeño-mediano. 

 Maquinas pequeñas, generalmente de  ejes, se utilizan los 5 ejes para planeados 

 inclinados para reducir voladizos y mejorar accesibilidad. 

 - Electrohusillos compactos suministran par a bajas rpm, ofreciendo 18 Kw a 18000 

 rpm. 

 - Husillos con acoplamiento directo al motor, hasta 12000 rpm para mayor fiabilidad y 

 robustez. 
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Sector moldes y matrices de tamaño grande. 

 - Componentes de grandes dimensiones, con HSM para acabado final de matriz, 

 pisador y embutidor. 

 - Maquinas pórtico, para grandes volúmenes de trabajo, con cabezales de dos grados 

 de libertad. 

 - Se utilizan M-H con cambios automáticos de cabezal 
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7.14 Imágenes pieza experimental 
 

Pieza 1 

Imagen CAD 

 

Figura 97: Grosor pieza 1 

Imagen de pieza mecanizada 

 

Figura 98: Mecanización pieza 1 

 

Pieza 2 

Imagen CAD 
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Figura 99: Grosor pieza 2 

Imagen de pieza mecanizada 

 

Figura 100: Mecanización pieza 2 

 

Pieza 3 

Imagen CAD 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen de pieza mecanizada 

Figura 101: Grosor pieza 3 
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Figura 102: Mecanización pieza 3 

 

Pieza 4 

Imagen CAD 

 

Figura 103: Grosor pieza 4 

Imagen pieza mecanizada 
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Figura 104: Mecanización pieza 4  
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7.15 Imágenes pieza industrial 
 

Mecanizado ranura conjunta(pieza1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mecanizado ranura separada (pieza 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAD ranura conjunta(pieza 3) 

Figura 105: Mecanización ranura conjunta 

Figura 106: Mecanización ranura separada 
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CAD ranura separada (pieza4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mecanizado del semiacabado (pieza 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 107: Grosor pieza ranura conjunta 

Figura 108: Grosor ranura separada 

Figura 109: Mecanización semiacabado 
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Mecanizado Raster(pieza 6)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mecanizado Raster con piso (pieza 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mecanizado ZIg-Zag con piso (pieza 8) 

  

Figura 110: Mecanizado Raster 

Figura 111: Mecanizado Raster con piso 
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Mecanizado Z-Level (pieza 9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 112: Mecanizado Zig-Zag piso 

Figura 113: Mecanizado Z-Level 
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CAD Raster(pieza 10) 

Leyenda 0.5 a -0.5 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 114: Grosor Raster 

CAD Zig-Zag (pieza 11) 

Leyenda 0.5 a -0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 115: Grosor Zig-Zag 
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CAD Raster piso (pieza 12) 

Leyenda 0.5 a -0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 116: Grosor Raster piso 

 

CAD Zig-Zag piso (pieza 13) 

Leyenda 0.5 a -0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 117: Grosor Zig-Zag piso 
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CAD Z-Level (pieza 14) 

Leyenda 0.5 a -0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 118: Grosor Z-level 

CAD semiacabado (pieza 15) 

Leyenda 1.6 a 0 

 

Figura 119: Grosor Semiacabado 

 


