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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrolla una aplicacion en Visual Studio® con el objetivo de determinar
los parametros de corte en cortadores verticales planos de la marca YG-MILL®, utilizados en materiales
no ferrosos. La aplicacion esta disefiada para su uso en la ensefianza de manufactura avanzada, se basa
en datos del fabricante y en la experiencia de expertos en programacién CNC. Su interfaz desarrollada
con Visual Studio contiene secciones de datos de entrada, salida y ejecucion, comparando los resultados
que arroja el software con calculos manuales, dando como resultado un cien por ciento de confiabilidad.
Finalmente, esta obra fue registrada ante INDAUTOR, destacando la importancia del desarrollo de
herramientas digitales y la proteccion de la propiedad intelectual en el Ambito académico.

ABSTRACT

In the present research an application is developed in Visual Studio® with the objective of determining
the cutting parameters of YG-MILL® brand vertical flat cutters, used in non-ferrous materials. The
application is designed for use in teaching advanced manufacturing, is based on manufacturer's data and
the experience of experts in CNC programming. Its interface developed with Visual Studio contains
input, output and execution data sections, comparing the results produced by the software with manual
calculations, resulting in one hundred percent reliability. Finally, this work was registered with
INDAUTOR highlighting the importance of the development of digital tools and the protection of
intellectual property in the academic field. Finally, this work was registered with INDAUTOR
highlighting the importance of the development of digital tools and the protection of intellectual property
in the academic field.

ANTECEDENTES

El trasfondo de las herramientas de corte revela una historia enriquecedora en la evolucion
tecnologica, reflejando actualmente un impacto significativo a diversas industrias en cuanto
a productividad y eficiencia en la fabricacion de productos (Rostvall, 2020). En este sentido,
los antecedentes se dividen en cuatro apartados que ayudan a la buena practica de
manufactura; estas son las herramientas de corte, el disefio de interfaz, la programacion de la
calculadora y el registro de la obra.

Herramientas de corte

En el trabajo de Gonzalez (2024) y Moreno (2021) mencionan que las herramientas de corte
mas utilizadas en una fresadora vertical CNC se presentan en la Tabla 1. Sin embargo, este
desarrollo se enfoca exclusivamente en los cortadores planos o Endmill.
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Tabla 1. Tipos de cortadores verticales.

Geometria Nombre Geometria Nombre

Cortador tipo bola Cortador de ranura

Cortador con radio Ranurado con angulo

Cortador Plano Chaflan

Cortador conico plano Redondeo de esquina

Conico con radio/bola Esférico

o= ¢=|(u pm pm

Cortador corona

i) o5 v == ===

El blog de la distribuidora de cortadores de tungsteno Razo, Miguel (2023) describe las
partes que componen un cortador vertical, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Partes de un cortador vertical.

Forma Descripcion
Se observa la cara del cortador con los filos de corte
_o,‘é:‘_ (dientes o flautas) distribuidos de manera simétrica.
QR También se aprecia el orificio central, que en algunos

casos sirve para sujecion o alineacion.
Muestra el filo en detalle, destacando el angulo de ataque

de las flautas y la geometria helicoidal, la cual ayuda a
evacuar virutas y reducir vibraciones durante el
mecanizado.

Presenta el cuerpo del cortador con sus flautas
helicoidales. La hélice de las flautas mejora la
eliminaciéon de material y reduce esfuerzos durante el
mecanizado. El extremo plano indica que es un cortador
de cara plana (flat endmill), ideal para superficies planas,
ranuras y cavidades de fondo recto.

Se muestra el vastago cilindrico del cortador, la parte que
+H— se sujeta en el portaherramientas del centro de
mecanizado. Se observa el diametro del mango y el corte

Fuente: Miguel E. (2023).

Chéavez (2023) y Paredes (2020) sefialan que el nimero de filos de un cortador vertical influye
directamente en el tipo de operacion para la que fue disefiado. Ademas, afecta tanto la
eficiencia del corte como la calidad del acabado superficial. Chavez (2024) agrega que los
filos son el punto de contacto entre la herramienta y el material a maquinar, por lo que su
cantidad influye en el rendimiento con distintos materiales. En la Figura 1 se presenta la
seccion transversal de cortadores planos con diferentes nimeros de filos.
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Figura 1. Seccion transversal de los cortadores planos.
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Una de las principales dificultades encontradas durante el maquinado fue la fractura de las
herramientas de corte. Esto se debi6 a que la velocidad angular, la velocidad de penetracion
y el corte por pasada se determinaban con base en la experiencia del operador del CNC,
Morocho (2017), asi como también atendiendo las recomendaciones del proveedor. Sin
embargo, esta informacién carecia de precision técnica para su aplicacién en un entorno
académico. Para abordar esta problematica, se buscé asesoria especializada y se establecid
contacto con un distribuidor de la marca YG-MILL®, quien proporciond documentacion
técnica y manuales. En la Tabla 3 se presentan los parametros de corte recomendados para
los cortadores verticales de carburo solido Alu-Power de la marca YG-MILL®.

Tabla 3. Parametros de corte, cortadores plano Alu-Power.

Diametro (pulgadas) RPM  Velocidad de avance (pulgadas / minuto) ‘

1/8 10,000 33.1
5/32 10,000 42.5
3/16 10,000 47.3
Ya 10,000 56.7
5/16 8,000 66.2
3/8 8,000 80.3
Y 8,000 99.2
9/16 6,000 85.1
5/8 6,000 89.8
11/16 4,000 66.2
13/16 4,000 75.6

o0 | M

El corte en herramientas extralargas se debe reducir en un 50%. ,Tf

Fuente: YG-MILL (2014)

Las herramientas de corte pueden descender al iniciar el mecanizado mediante tres estrategias
principales:

e Descenso directo: La herramienta desciende verticalmente sobre el material sin
desplazamiento en los ejes X 0 Y.

e Descenso en rampa: La herramienta se inclina progresivamente mientras avanza en los
ejes X, YyZ.
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e Descenso helicoidal: La herramienta sigue una trayectoria en espiral con un movimiento
helicoidal, combinando avance en los ejes X e Y mientras desciende en Z.

En el mismo contexto se muestran las ecuaciones y parametros de corte.
1. Velocidad angular:

El proveedor de herramientas YG-MILL® (2014) recomienda operar la maquina al 85 % de
su velocidad angular nominal. Por lo tanto, la ecuacion para calcular la velocidad angular
ajustada se expresa como:

C
w=w, X (10—0) Ecuacion 1

Donde:
w, = Velocidad angular del husillo del centro de maquinado a utilizar (RPM).
C = Porcentaje de la velocidad nominal programada en el centro de maquinado (%).

2. Velocidad de avance:

La velocidad de avance corresponde al desplazamiento que realiza la bancada del centro de
maquinado en los ejes X e Y. Para su calculo, se toma en cuenta la velocidad angular nominal y se
consulta la Tabla 3 para identificar el diametro de la herramienta, la velocidad angular y la velocidad
de desplazamiento. La ecuacion correspondiente es:

w, X VA .,
V= ——— Ecuacion 2
)

Donde:

) Pulgadas
V, = Velocidad de avance (—)

Minuto

Pulgadas
V4n = Velocidad de avance nominal (—)
Minuto

3. Velocidad de penetracion:

Segun el proveedor de herramientas de corte, la velocidad de penetracion equivale a la mitad de la
velocidad de avance nominal, expresandose como:

Ve = — Ecuacion 3

Donde:

V. = Velocidad d tracis Pulgadas
» = Velocidad de penetracion VMimito
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4. Corte por pasada:

El corte por pasada se define como la profundidad de material removida en cada recorrido de la
herramienta. De acuerdo con la ilustracion ubicada en el vértice inferior derecho de la Tabla 3, se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

Cp = 05X%XD Ecuacion 4

Donde:
Cp = Corte por pasada (Pulgadas)
D = Diametro de la herramienta de corte (Pulgadas)

5. Paso y radio de la espiral:

El paso y el radio de la espiral se determinan a partir de la configuracion del software de manufactura
asistida por computadora SURFCAM. Las ecuaciones correspondientes son:

R, = 09 x n Ecuacion 5

Y para determinar el Paso, se determina como se indica en la ecuacion 6:
P,=05 xnr, Ecuacion 6

Donde:

R, = Radio de la espiral (Pulgadas)

P, = Paso de la espiral (Pulgadas)

r, = Radio de la herramienta (Pulgadas)

La programacion de la calculadora se realiza con Microsoft Windows® siendo el sistema
operativo mas utilizado en computadoras, con una cuota de mercado del 77% Roch (2024).
Por su parte, Ramel (2022) indica que aproximadamente el 32.15% de los desarrolladores
encuestados utilizan Visual Studio®.

Con lo anterior se puede configurar un formulario en Visual Studio®, mostrando la interfaz
de desarrollo en dos pantallas, como se muestra en la Figura 2:

a. Disenador de interfaz de usuario (UI): permite la creacion visual de la interfaz mediante
la adicion y disposicion de elementos como botones, cuadros de texto y otros controles
interactivos.

b. Editor de cddigo: espacio donde se escribe y edita el codigo fuente que define el
comportamiento de la aplicacion.
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Figura 2. Visual Studio®: a) Diseriador y b) Editor de codigo.

b

METODOLOGIA

Para desarrollar esta investigacion, se llevo a cabo en cuatro etapas. En la primera etapa se
define el problema en base a las necesidades de acuerdo con los paradmetros de corte. En la
segunda etapa se desarrolla la interfaz de la calculadora disefiada con Visual Studio®. En la
tercera etapa se implementan las ecuaciones mencionadas en el capitulo anterior. Y se
verifican los resultados. Y en la ultima etapa se realiza el registro de propiedad intelectual
ante INDAUTOR, tal como se ve en la Figura 3.

Figura 3. Etapa de la investigacion.

E1. Definicion del Problema y Recoleccion de Datos

E2. Diseno de la Interfaz

E3. Programacion y Validacion

E4. Registro de la Propiedad Intelectual

Las etapas de investigacion se convierten en los pasos a seguir para desarrollar un software
y obtener parametros confiables y con mayor productividad. A continuacion, se explica las
actividades realizadas en cada una de ellas.

E1l. Definicion del problema y recoleccion de datos

Se identifico la necesidad de una herramienta que ayude a determinar los parametros de corte
en fresadoras CNC. Se recopilaron datos del proveedor de herramientas YG y se
establecieron las ecuaciones necesarias.

E2. Diseiio de la interfaz
Se desarroll6 la interfaz de la calculadora en Visual Studio®, dividiendo la aplicacion en dos
secciones principales: entrada (datos del cortador y condiciones de corte) y salida
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(parametros calculados como velocidad angular, velocidad de avance, velocidad de
penetracion, etc.).

E3. Programacion y validacion

Se implementaron las ecuaciones en la calculadora, asegurando su funcionalidad y precision
en los célculos. Se verifico que los resultados fueran correctos y utiles para la programacion
de fresadoras CNC.

EA4. Registro de la propiedad intelectual

Finalmente, se registrd la aplicacion ante INDAUTOR, con el objetivo de proteger los
derechos de autor y mostrar a los estudiantes la importancia del desarrollo de software en el
ambito académico y profesional.

RESULTADOS
A continuacion, se muestran los resultados encontrados en cada una de las etapas.

E1. Definicion del problema y recoleccion de datos

Con base en la necesidad de los parametros, en esta primera etapa se considera un husillo de
centro de maquinado con una capacidad de velocidad angular de 10,000 RPM y un cortador
de 3/16 de pulgada de didmetro. La méquina operara al 85% de su velocidad nominal y, por
lo tanto se requiri6 determinar los siguientes parametros:

Velocidad angular

Velocidad de avance

Velocidad de penetracion

Corte por pasada

Radio de la espiral

Paso de la espiral

mo a0 o

Con base en los datos de la Tabla 3 y aplicando la ecuacion 1 correspondiente, se obtuvo una
velocidad angular de 8500 rpm, como se muestra a continuacion:

85
— 10,000 x (—2) = 8,500 RPM
w = IUDL X (100)

Para determinar la velocidad de avance se utiliza la ecuacion 2, y se obtiene un resultado de
40.2051in por minuto, como se muestra en la siguiente ecuacion:

_ 8,500 RPM x 47.3 in/min
A~ 10,000

= 40.205in/min
Para la velocidad de penetracion se obtiene al sustituir los datos en la ecuacion 3, obteniendo

un resultado de 20.102 pulgadas por minuto, como se muestra a continuacion:

40.205in/min
VA = 2

= 20.102in/min

Para determinar el corte que como resultado 0.09375 pulgadas por pasada, se utiliza la
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ecuacion ,4 obteniéndolo de la siguiente manera:
3
Cp = 0.5X Ein = 0.09375 in

Ademas, el radio de la espiral se obtiene al utilizar la ecuacion 5 y se tiene como resultado
0.0843 pulgadas, como se muestra a continuacion:

(¢)

R, = 09 x = 0.0843 in

Y por ultimo, el paso de la espiral se obtiene al utilizar la ecuacion 6, obteniendo como
resultado 0.0468 pulgadas:

(¢)

P, =05 X - = 0.0468 in
E2. Diseiio de la interfaz
En esta segunda etapa, la aplicacion desarrollada consta de tres apartados, como se muestra

en la Figura 4.

Figura 4. Apartados de la aplicacion.

CALCULADORA PARAMETROS DE CORTE
CORTADORES VERTICALES ENDMILL D < 0.25 in

[iNFoRMAGION DFi crNTRO BF waGuiabo | Datos de entrada

Botones | [cAtciiAR 20 [©]
Datos de salida

V. awsusn

A continuacion, se explica puntualmente cada uno de los apartados, como lo son datos de
entrada, datos de salida y los botones implementados de la interfaz desarrollada:

. Datos de entrada:
Velocidad angular en (RPM)
Didmetro del cortador (pulgadas)
Velocidad de avance en (pulgadas/minuto)

e o o —

. Datos de salida:
Velocidad angular (RPM)
Velocidad de avance (pulgadas/minuto)
Velocidad de penetracion (pulgadas/minuto)

e o o |
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Corte por pasada (pulgadas)
Radio (pulgadas)
Paso (pulgadas)

. Botones implementados:
Calcular: genera los valores de salida a partir de los datos ingresados.
Limpiar: borra los datos ingresados y calculados automaticamente.
Cerrar: finaliza la aplicacion al presionar el icono de apagado.

e o o W

E3. Programacion y validacion

Dentro de la etapa 3 para validar la programacion, se ingresaron los datos en la aplicacion y
se compararon los resultados que se obtuvieron de manera manual. Tal y como se muestra
en la Figura 5, los valores coinciden, verificando la precision de los calculos.

Figura 5. Resultados obtenidos en la aplicacion.

METALES NO FERROSOS

CALCULADORA PARAMETROS DE CORTE
CORTADORES VERTICALES ENDMILL D < 0.25 in

INFORMACION DEL CENTRO DE MAQUINADO

V. ANGULAR 10000

INFORMACION CORTADOR
DIAMETRO 01875 PULGADAS

V.AVANCE 473 PULGADAS/MINUTO

G 014 G CUTRG Toos
CALCULAR LIMPIAR D>025in

RESULTADOS OBTENIDOS
V. ANGULAR RPM CORTEPASADA 005375 PULC GADAS

RADIO 0084375 PULGADAS

PENETRACION 201025 PULGADAS / MINUTO PASO 004675

Al comparar los resultados manuales y los de la aplicacion, se observa que los pardmetros
coinciden, asi como se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4. Comparacion de resultados.

Parametro Calculo manual Aplicaciéon Coincidencia
Velocidad angular (RPM) 8,500 8,500 100 %
Velocidad de avance (in/min) 40.205 40.205 100 %
Velocidad de penetracion (in/min) | 20.102 20.102 100 %
Corte por pasada (in) 0.09375 0.09375 100 %
Radio de la espiral (in) 0.0843 0.0843 100 %
Paso de la espiral (in) 0.0468 0.0468 100 %

E4. Registro de la Propiedad Intelectual

Por ultimo, en la etapa 4 se obtuvo el numero de registro de la obra No. 03-2022-
100312431900-01 ante INDAUTOR, mostrando con ello novedad y originalidad de la
aplicacion.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de la calculadora para cortadoras verticales planas demuestra la importancia de
utilizar herramientas digitales en la optimizacion de procesos de manufactura. Donde la
implementacion de Visual Studio permitié crear una aplicacion intuitiva que facilita la
obtencidn de parametros de corte precisos, contribuyendo a mejorar la eficiencia y precision
en el mecanizado. Ademas, este proyecto resalta la relevancia de basarse en datos técnicos
proporcionados por los fabricantes en lugar de depender exclusivamente de la experiencia
empirica.

Asimismo, la integracion de esta calculadora en el proceso de ensefianza-aprendizaje
proporciona a los estudiantes una herramienta que les permite comprender y aplicar de
manera practica los conceptos de manufactura avanzada. El registro de la aplicacion ante
INDAUTOR no solo protege la propiedad intelectual desarrollada en el aula, sino que
también fomenta una cultura de innovacion y emprendimiento entre los estudiantes,
motivandolos a desarrollar soluciones tecnoldgicas propias.

El uso de tecnologias digitales en la ingenieria no solo optimiza los procesos productivos,
sino que también impulsa el desarrollo de nuevas aplicaciones que pueden transformar la
ensefianza y la industria. Todo esto conlleva en fomentar en los estudiantes el desarrollo de
software especializado, utilizado de manera profesional para el impacto y toma de decisiones
de las empresas, siendo esta una estrategia clave para su formacion y su inserciéon en un
mercado laboral altamente competitivo.
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