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Evolución

• Para mantenerse competitivos algunos 
usuarios nos llevan a alcanzar ciertos 
objetivos en el maquinado

• La industria en general sigue adelante y 
mejora día con día

• Podemos elegir, ser lideres, seguidores 
o quitarnos del camino

• No solo nuevas geometrías nos darán 
oportunidades de mostrar ahorros, 
debe ser una combinación de procesos, 
de maquinado y herramienta



Maquinado: Convencional Vs. Actual



Evolución en la Maquinaria

• Los avances en los centros de maquinado han 
sido notables en los últimos 20 años
• Mayor capacidad

• Fácil programación

• Mas rápidos (Altas RPM’s)

• Maquinados mas precisos

• Conectividad



Evolución de la Maquinaria

• Existen diferentes tipos de máquinas, 
pero al igual que un coche de carreras 
con llantas de bajo desempeño, no se 
puede esperar un alto desempeño de la 
máquina con herramientas y accesorios 
de bajo desempeño.
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Principios Básicos de Maquinado

• Éxito en el Maquinado = Conocimiento

• Entender el proceso de maquinado nos ayuda a tomar decisiones correctas

• El maquinado es un “juego de compromisos” y tenemos que estar atentos de todas las variables 
para tomar la decisión correcta

• Generalmente estaremos frente a varias decisiones para elegir:

• Velocidad contra Vida de Herramienta

• Alto desempeño contra Poder de maquina

• Acabado contra Rigidez

• Alcance contra deflexión

• Todo esto ocurre en el proceso de maquinado y esta relacionado entre si, Una decisión tomada 
afecta a todo el proceso



Analizando la Situación

• Es muy común enfocarse solamente en la herramienta

• La herramienta es la variable mas fácil de cambiar

• La herramienta es muy visible y tenemos la percepción que es la que mas debemos reemplazar y 
comparar

• Sin embargo en muchas aplicaciones la herramienta debe ser nuestra ultima consideración

• Si estas buscando hacer una mejora, resolver un problema o tener ahorros en los costos, reemplazar 
la herramienta con algo similar no será la solución

• Generalmente proponemos cambios en el diseño de la herramienta para compensar algunos 
problemas en el maquinado



Proceso Convencional de Maquinado



Maquinado de Alta Velocidad



Maquinado de Alta Velocidad (HSM)

También conocido como: High Speed Milling

Maquinado de Alto Avance



Adelgazamiento de Viruta
• Cuando se programan parámetros de corte la recomendación de 

muchos fabricantes es de cortar el 25% del diámetro del end 
mill

• Si se programa un end mill cortando radialmente a menos de 
25% de su diámetro o axialmente cortando con un end mill 
esférico menos del 50% de su radio se crea algo conocido como 
adelgazamiento de viruta

• Esta condición causa daños en la herramienta, solamente 
rozando esta acción genera fricción adicional y desgaste 
prematuro

• Hay que ser cuidadosos cuando se maquine a través de un arco 
(interpolación circular) por que las condiciones de avance y 
velocidad están diseñadas para cortes en línea recta

http://www.mmsonline.com/uploadedImages/Publications/MMS/Articles/Internal/Programmed feed rate per tooth =.gif
http://www.mmsonline.com/uploadedImages/Publications/MMS/Articles/Internal/Programmed feed rate per tooth =.gif


Maquinado de Alta Velocidad

• Cortes Radiales Ligeros permiten 
cortes Axiales Profundos:

A. Desgaste mas Uniforme

B. Menor Esfuerzo



Cortes de Perfilado

• Cualquier herramienta prefiere cortar en los lados que en 
la punta

• Cuando cortamos con los lados de la herramienta se 
reduce: 
• La carga del corte
• Resistencia de la Pieza
• Cargas de la Máquina
• Mejoramos la vida de la Herramienta

• Mejora la evacuación  y control de viruta especialmente 
en aéreas difíciles

• Mejor acabado superficial y tolerancias cerradas

Menos Temperatura o 

BUE Fácil de controlar

Temperaturas elevadas 

mas BUE y difícil de 

controlar
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Desbaste – Cortes de Perfilado

Calor Acumulado del Corte

Heat

Enfriamiento Continuo

Ranurado
Perfilado



Maquinado de Alta Velocidad

Ventajas de cortes radiales

A) Menor Angulo de corte (enganche) = Menores Cargas              
= Menor Temperatura de Corte

B)  Permite a velocidades mas altas, mayor carga por filo (Ajuste de espesor de 
viruta) = Mayor Rango de Avance
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Maquinado Trocoidal

• Trocoide es una curva trazada por un punto en un radio de un circulo rotando 
este a través de una línea recta u otro círculo
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Maquinado de Alta Eficiencia



• Como su nombre lo menciona, el Maquinado de Alta Eficiencia se enfoca en la optimización del corte
para maximizar los rangos de remoción. Con el Maquinado de Alta Velocidad (HSM) eleva las rpm’s
de los usillos hasta un nivel muy alto y podemos utilizar esta técnica cuando la maquina nos ofrezca
alto torque y podamos aumentar las profundidades de corte.

• Algunos beneficios del Maquinado de Alta Eficiencia potencialmente los podemos ver en desbastes
de aluminio y titanio teniendo un rendimiento de herramientas muy bueno, sin ocasionar daños en las
piezas maquinadas. Estos procesos tienen especial relevancia en casos como en la industria
Aeroespacial en donde hasta un 95% del material que se maquina se convierte en viruta

• El objetivo es determinar la máxima velocidad en donde el usillo ofrezca la máxima potencia y torque
y que ambas sean lo suficientemente altas para mantener las condiciones de corte de la herramienta.
Esto varía dependiendo de la máquin y el material.

• MMS Article Modern Machine Shop, Optimize Cutting Efficiency, Optimize Throughput  Derek Korn , Senior Editor

Maquinado de Alta Eficiencia



Maquinado de Alta Eficiencia• El maquinado de alta eficiencia es mas común con las 
nuevas geometrías de herramientas

• Esto es gracias a una combinación entre profundidades de 
corte más agresivas y parámetros de maquinado de alta 
velocidad

• Este tipo de maquinado se debe de hacer cuando todas 
las variables estén controladas

• La herramienta estará sujeta a cargas difíciles por la 
combinación de profundidades de corte y parámetros 
agresivos

• Serán necesarias, geometrías avanzadas, materia prima de 
buena calidad y estrategias de maquinado para tener un 
balance y éxito en el maquinado



Costos de Maquinado

• Estudios de la industria han analizado costos 
de maquinado en diferentes formatos, pero 
los resultados son muy similares.
• Modern Machine Shop
• Boeing
• Fabricating & Metalworking
• World News
• AMT

• Cinco principales áreas de gastos de Mayor a 
Menor.

• Mano de obra

• Costos de maquinado

• Gastos Generales

• Material

• Herramientas y accesorios.
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El Costo de Maquinado
• Obtener una pieza maquinada desde 

la materia prima hasta el producto 
terminado tiene 2 tipos de costos: 
Directos e Indirectos.

• Los Costos Directos obtienen más 
atención.

• Perecederos / consumibles.

• Fáciles de rastrear.

• Los Costos Indirectos generalmente 
son mayores.

• Complejos de rastrear y capturar.

• Hay más oportunidades de ahorros.

• Los ahorros indirectos son 
determinados por la eficiencia y la 
productividad de todo el proceso de 
manufactura.



Costos de Herramientas

• Observemos este ejemplo La 
herramienta es  gratis

• Ahorros =  3-5% 

• Balance de Otros Costos = 95-97%

• Si éstas herramientas no tienen 
como mínimo el mismo 
desempeño de la actual, nos 
daremos cuenta que el 3-5% de los 
ahorros disminuyen hasta 
convertirse en pérdida.

• El precio de la herramienta no es 
importante.

• Al utilizar la mejor herramienta tendrá 
un ahorro dramático en el costo por 
pieza.

Labor
31%

Machining 
Costs
27%

Overhead 
Costs
22%

Material 
Costs
17%

Tooling and 
Accessories

3%



Adelantos en las Herramientas

• ¿Qué factores afectan la Vida de las Herramientas?

• Vibración

• ¿Es preferible no maquinar ese tipo de aplicaciones?

• ¿Existe una Herramienta Libre de Vibración?



Adelantos en las Herramientas

• El Concepto de Geometría 
Variable
• Filos Indexados



Adelantos en las Herramientas

• El Concepto de Geometría 
Variable

• Hélice Variable



Adelantos en las Herramientas

• El Concepto de Geometría 
Variable
• Ángulo de corte Variable

3° Rake 8° Rake



Retos para la industria del Maquinado
• Nuevas Aleaciones



• Materiales Compuestos

Retos para la industria del Maquinado



• Impresoras 3D

Retos para la industria del Maquinado



¡Gracias!


