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Resumen 
 
 

Los recursos de energía fósil se desvanecen continuamente, es necesario encontrar formas 
para reducir el uso de energía eléctrica y evitar su desperdicio. Hoy en día, las personas son 
cada vez más conscientes del deterioro ambiental. Algunas palabras clave como el 
agotamiento de los recursos, el calentamiento global y las emisiones de efecto invernadero 
aparecen con más frecuencia en los titulares de las noticias y los principales temas de 
disputas políticas o económicas. 
 

Desde el punto de vista de las tecnologías de producción, una de las maneras de mejorar 
el desempeño sustentable es reduciendo el consumo de energía de los procesos de 
maquinado. En el maquinado, el ahorro económico y la mejora del desempeño de 
sustentabilidad se puede lograr mediante la reducción de consumo energético debido a que 
la energía es un recurso esencial para la producción. Por lo tanto, si se reduce su consumo, 
los costos operativos y el impacto ambiental derivado de la producción serán disminuidos. 
 
Se han llevado a cabo distintas investigaciones con el objetivo de encontrar modelos 
eficientes que minimicen el consumo de energía eléctrica por parte de las máquinas 
herramienta, variando ajustes como las estrategias de mecanizado o diversos parámetros 
de corte tanto en torneado como fresado, utilizando modelos de análisis como regresiones 
lineales, ANOVA o metodologías de Taguchi. Se han presentado estudios que trabajan 
con aleaciones de aluminio tales como la serie 7000 que se caracteriza por tener buenas 
propiedades de maquinabilidad. Sin embargo, no se ha considerado medir el consumo 
energético de la máquina herramienta CNC, durante el maquinado de moldes de aluminio 
7075 para la manufactura de componentes plásticos del sector automotriz. 
 
El presente trabajo de investigación muestra un estudio experimental relacionado con la 
optimización de los parámetros de corte involucrados en el fresado del aluminio 7075 para 
la manufactura de placas inserto de molde de un componente automotriz, empleando tres 
operaciones de mecanizado: desbaste, semi-acabado y acabado. Utilizando métodos de 
Taguchi, cuatro variables de respuesta fueron minimizadas: la energía consumida por el 
mecanizado, el tiempo de maquinado, la rugosidad superficial de las placas y el desgaste de 
la herramienta de corte. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos y predicciones generadas basadas en modelos 
estadísticos para la ingeniería de calidad, es posible disminuir el impacto al medio ambiente 
mediante la reducción del consumo energético de la máquina herramienta, ya que la energía 
utilizada puede traducirse en emisiones de CO2, por lo tanto si se reduce el consumo de 
energía eléctrica derivado por la manufactura, las emisiones del efecto invernadero también 
podrán ser minimizadas. 
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 Alcance del proyecto 
 
 

Este proyecto de investigación, consistió en optimizar el proceso de manufactura de placas 
inserto para molde, siendo aptas para la formación de un componente plástico automotriz, 
perteneciente al ensamble del sistema de apertura y cierre de las puertas principales de un 
vehículo MINI Cooper s 2006, el cual es posible de moldear por inyección de plástico.  
 
Se analizó el consumo energético de la máquina CNC durante cada corrida de maquinado 
de las operaciones de desbaste, semi-acabado y acabado en ambas placas inserto, las cuales 
son conocidas como corazón y cavidad. Para posteriormente proponer mejoras al proceso, 
permitiendo por cada pieza a fabricar, la disminución del consumo de energía eléctrica, 
tiempo de mecanizado, desgaste de herramienta y rugosidad superficial. 
 
Por lo anteriormente expuesto, esta investigación se concentró en medir la energía 
consumida durante el maquinado en las fases de desbaste, semi-acabado y acabado para 
los experimentos planteados, ya que durante estos procesos una gran cantidad de material 
es removido de la pieza de trabajo, con el objetivo de conducir la apariencia de cada placa 
inserto a su geometría final correspondiente, esto conforme al avance de cada operación 
subsecuente ejecutada. 
 
Este tema de tesis, tuvo el propósito de optimizar los parámetros de maquinado CNC de 
las placas corazón y cavidad mediante el diseño de experimentos, considerando diversas 
trayectorias de corte de material para las operaciones involucradas en el proceso de fresado 
del material aluminio 7075 para la manufactura de placas inserto para moldes.  
 
Usando la metodología de Taguchi, se construyeron matrices de diseño experimental 
fraccionadas que pertenecen al diseño robusto con respuestas estáticas, es decir matrices 
con un número reducido de experimentos a fabricar, estas acciones fueron tomadas dado 
el presupuesto disponible para este proyecto y justificando la cantidad limitada de 
experimentos mediante la utilización de una herramienta de corte nueva por cada corrida 
experimental.  
 
Mediante el Diseño de Experimentos, se determinaron los factores y niveles más 
relevantes, aquellos que causaron un impacto significativo para reducir notoriamente 
cuatro variables de respuesta: el consumo energético de la máquina, el tiempo de 
maquinado de cada corrida, el desgaste de la herramienta empleada y la rugosidad 
superficial en las geometrías de las placas inserto al final de las operaciones de mecanizado 
llevadas a cabo. 
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Objetivo general 
 

• Lograr una reducción del consumo energético de la máquina herramienta durante 
el proceso de fresado, para disminuir el impacto de las emisiones de gases 
contaminantes derivadas del uso excesivo de combustibles fósiles, los cuales 
contribuyen al deterioro ambiental. 

 

 

 
 

Objetivos específicos 
 

• Estudiar y analizar el efecto que tienen los parámetros de corte y la estrategia de 
maquinado a utilizar en la fresadora CNC con respecto a múltiples variables de 
respuesta en los procesos de las operaciones: desbaste, semi-acabado y acabado al 
fabricar las placas inserto corazón y cavidad de un molde de aluminio 7075 con el 
cual es posible fabricar un componente automotriz plástico mediante procesos 
posteriores. 
 

• Minimizar las cuatro variables de respuesta, las cuales son: el consumo de energía 
eléctrica, el tiempo de maquinado, la rugosidad superficial y el desgaste de 
herramienta derivado del proceso de fresado de ambas placas inserto, mediante la 
obtención de parámetros óptimos de maquinado encargados de disminuir las 
variables implicadas y a su vez la variabilidad del proceso. 
  

• Sugerir medidas de implementación de los resultados obtenidos, para minimizar el 
impacto de las emisiones de CO2 producidas cuando la máquina fresadora se 
encuentre en servicio consumiendo energía eléctrica durante el proceso de fresado 
de las placas inserto que fueron diseñadas. 
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Capítulo 1. Antecedentes 
 

1.1. Manufactura sustentable 
 

 
Según la encuesta de energía de la Administración de Información Energética de EE. UU., 
las fuentes de energía no renovables, por ejemplo, petróleo, gas y carbón, siguen siendo las 
principales fuentes de energía consumidas en la manufactura de los EE. UU. Estas fuentes 
de energía inevitablemente producen contaminación ambiental. Bajo la presión de los 
crecientes costos de energía y las crecientes preocupaciones por la protección del medio 
ambiente, los fabricantes deben buscar soluciones energéticamente eficientes y de bajo 
consumo de carbono [1]. 
 
Hoy en día, las personas son cada vez más conscientes del deterioro ambiental. Algunas 
palabras clave como el agotamiento de los recursos, el calentamiento global y las emisiones 
de efecto invernadero aparecen con más frecuencia en los titulares de las noticias y los 
principales temas de disputas políticas o económicas [2]. 
 
Para ahorrar costos y estar comprometidos con el medio ambiente, reducir el consumo de 
energía de las instalaciones de producción es un nuevo objetivo para las empresas 
manufactureras modernas, es una rutina razonable y significativa para promover la 
sustentabilidad de la manufactura y aliviar la crisis energética [3]. 
 
Los sistemas de manufactura actuales requieren ir adquiriendo varias características nuevas. 
Estas incluyen, por nombrar algunas, alta inteligencia para la autonomía, adaptabilidad para 
un entorno que cambia dinámicamente, reconfigurabilidad para una colaboración ágil y 
sustentable para el beneficio ambiental. Se han propuesto diferentes paradigmas de 
manufactura con diferentes énfasis, como la manufactura flexible, la manufactura esbelta, 
la manufactura sustentable y manufactura en la nube [4]. 
 
La energía renovable generalmente se define como la energía que proviene de recursos que 
se reponen naturalmente, como la luz solar, el viento, la lluvia, las mareas, las olas y el calor 
geotérmico. Ejemplos de tecnologías de energía renovable son los molinos de viento 
generadores de energía y la energía solar. Una fuente de energía no renovable, por otro 
lado, es un recurso que no se renueva a un ritmo suficiente para una extracción económica 
sustentable en plazos humanos significativos. Un ejemplo de esto es el combustible fósil  
derivado orgánicamente a base de carbono [5]. 
 
Máquinas herramientas más eficientes sobrevivirán en los mercados de la industria, como 
resultado de las presiones de las preocupaciones energéticas y medio ambientales. Tras el 
desarrollo de la tecnología de medición y la legislación de etiquetado, se espera que el 
consumo de energía de las máquinas herramienta se modele y controle con mayor precisión 
de acuerdo con el propósito de sustentabilidad y que las estructuras de máquinas 
herramienta y sus componentes se diseñen para ser más compactos y livianos [6]. 
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1.2. Manufactura verde 
 

La manufactura verde o fabricación ecológica, es un enfoque sustentable para las 
actividades de diseño e ingeniería involucradas en el desarrollo de productos y / o la 
operación del sistema para minimizar el impacto ambiental. El método de manufactura 
verde puede ser utilizado eficientemente por la tecnología y ahorrar consumo de energía 
en la industria. La implementación junto con la automatización de modificaciones 
tecnológicas generará ahorros de eficiencia en costos [7].  
 
Muchos países del mundo han hecho de la manufactura ecológica una política nacional. La 
“Aceleración de la industria manufacturera avanzada en los Estados Unidos” lanzada por 
los Estados Unidos enumera la manufactura sustentable como una tecnología clave para 
revitalizar la industria manufacturera, con el fin de ayudar al desarrollo de la industria verde. 
Países como Alemania, Japón, Reino Unido y China buscan lograr los mismos objetivos y 
han lanzado sus propias políticas nacionales en beneficio al desarrollo verde [8].  
 
En el trabajo de investigación de Belhadi, se define el desempeño ambiental como "el 
resultado de las actividades estratégicas de una empresa que gestionan (o no) su impacto 
en el medio ambiente natural". Estos resultados incluyen el desempeño organizacional en 
varios aspectos, como la reducción del consumo de energía, las emisiones de gases o 
sólidos, la contaminación, el desperdicio de recursos y otros efectos nocivos para el medio 
ambiente [9]. 
 
Adoptar la sustentabilidad y la manufactura ecológica es mucho más que "un buen 
producto para producir" o "buena fabricación". La manufactura verde no es lo mismo que 
la sustentabilidad aunque ambas están relacionadas y a menudo se usan indistintamente. El 
término verde se asocia comúnmente con productos o prácticas o ambos, incluidos los 
procesos que no dañan el medio ambiente. La sustentabilidad se asocia principalmente con 
el enfoque holístico de la empresa y considera todo el negocio, incluida la fabricación y la 
gestión de la cadena de suministro [10].  
 
La innovación tecnológica verde es la estrategia adoptada por la industria manufacturera 
para implementar la innovación verde. Elegir el camino correcto de innovación tecnológica 
verde es crucial para el desarrollo de la innovación verde en la industria manufacturera. La 
comisión europea define la innovación en tecnología verde como un término general para 
tecnologías, procesos y productos que siguen principios ecológicos y leyes económicas 
ecológicas, ahorran recursos y energía, evitan, eliminan o mitigan la contaminación y el 
daño ambiental ecológico y minimizan los efectos negativos ecológicos [11].  
 
La literatura existente ha utilizado la manufactura esbelta y verde como sinónimos de 
manufactura sustentable. Sin embargo, estos términos tienen ciertas similitudes y 
contrastes. La manufactura esbelta y ecológica reduce y optimiza el desperdicio y el tiempo 
de procesamiento del proceso. Mientras que la manufactura esbelta se enfoca no solo en 
la manufactura amigable con el medio ambiente sino que también incluye la 
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responsabilidad social en su horizonte más amplio. Además, la manufactura sustentable 
insiste en la atención simultánea a las tres dimensiones de la sustentabilidad (personas, 
planeta y ganancias) [12]. 

 
 

1.3. Consumo de energía eléctrica 
 
Entre mayor crecimiento adquiere la demanda del cliente, mayores esfuerzos realizan las 
empresas para poder cumplir con todas las expectativas de estos, incrementar el número 
de máquinas herramienta por ejemplo, puede ayudar a incrementar el flujo de la 
producción de componentes, sin embargo, es una decisión que no solo incrementará los 
costos relacionados a la producción, sino que también elevará los consumos de energía por 
parte de los equipos de manufactura CNC con los que cuenta la industria. 
 
El uso de electricidad en la manufactura, es uno de los principales impulsores del aumento 
de las emisiones de carbono. Este es el caso porque las fuentes de energía ricas en carbono 
y los combustibles fósiles dominan la generación de energía eléctrica.  
Por lo tanto, la industria necesita ser más inteligente para aumentar la producción y la 
productividad, al mismo tiempo que se reduce la intensidad energética de los productos 
fabricados y el costo de su manufactura [13]. 
 
La energía consumida por el sector manufacturero, es utilizada en procesos productivos, 
los cuales se llevan a cabo por maquinaria y equipo de producción. Las máquinas 
herramienta son un típico ejemplo de equipo de producción ampliamente utilizados en la 
industria. La energía utilizada por el sector industrial se ha más que duplicado en los últimos 
50 años y la industria actualmente consume aproximadamente la mitad de la energía 
mundial [14]. 
 
En la era moderna de hoy, la eficiencia energética de las máquinas herramienta es un tema 
de actualidad para los usuarios y fabricantes de máquinas herramienta, ya que el consumo 
eléctrico industrial contribuye al 42,6% del consumo universal de electricidad [15]. 

 
Las máquinas herramientas son incomparablemente más complejas y versátiles en su uso 
que los artículos para el hogar, como refrigeradores, lavavajillas o televisores. Schudeleit, 
destaca la correlación entre la creciente complejidad del producto y la creciente dificultad 
para definir una referencia como desafío hacia una etiqueta de eficiencia energética. Su 
investigación se concentra en encontrar el método de prueba más factible para la 
estandarización, se describen cuatro métodos de prueba de eficiencia energética general y 
se comparan en una revisión de vanguardia [16]. 
 
China tiene aproximadamente 7 millones de máquinas herramienta. Suponiendo que la 
potencia promedio instalada de una sola máquina herramienta es de 10 kW, se estimó que 
el consumo total de energía por año alcanzaría el doble de la capacidad instalada total de 
la central hidroeléctrica ‘Three Gorges Dam’, que es la mayor central hidroeléctrica del 
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mundo, que cuenta con 32 generadores rotativos distribuidos en 3 almacenes que generan 
suficiente electricidad para abastecer a 42 millones de hogares al año aproximadamente 
[17]. 
 
Lograr ahorros de energía eléctrica con procesos que utilizan motores eléctricos se ha 
convertido cada vez más en un tema importante en los últimos años. Además, la energía 
eléctrica se ha vuelto más costosa, y las aplicaciones que utilizan motores eléctricos deben 
cumplir con estándares de eficiencia energética más estrictos. De acuerdo con 
investigaciones previas, más del 60% de la electricidad mundial se utiliza para hacer 
funcionar máquinas eléctricas [18]. 
 

 
1.4. Consumo de energía de máquinas fresadoras 

 
El consumo de energía de una herramienta de corte de máquina CNC está determinado 
en gran medida por el patrón de la herramienta que depende de la longitud de los 
movimientos inactivos y de trabajo, así como del número de puntos de inserción. Para 
reducir el nivel de consumo, generalmente es necesario minimizar todos estos parámetros. 
Sin embargo, las rutas resultantes no siempre son tecnológicamente aceptables, lo que 
puede conducir a productos defectuosos y dañar el equipo [19]. 
 
Las unidades de máquina, es decir, motores eléctricos, bombas y ventiladores que se 
utilizan en procesos de manufactura, como el mecanizado, representan más de la mitad del 
uso de electricidad de la industria manufacturera de acuerdo con la EIA (Energy 
Information Administration). Dependiendo de la máquina, la energía real utilizada para la 
eliminación de material puede variar del 15% al 70%. El resto lo consumen las bombas, el 
refrigerante, las centrífugas y otros equipos periféricos [20]. 
 
Varios estudios han demostrado cálculos teóricos para estimar los requisitos de energía de 
los procesos de mecanizado. Sin embargo, el consumo de energía real es significativamente 
mayor que los valores calculados debido a diversas pérdidas en forma de calor, fricción y 
deformación del material [21]. 
 
 
 

1.5. Relación de emisiones CO2   
 
De acuerdo con la EIA,US se prevé que el consumo mundial de energía alcance un 
aumento del 56% desde el año 2010-2040; Se estima que las emisiones mundiales de CO2 
relacionadas con la energía aumentarán aproximadamente un 46% en 30 años [22]. 
 
Zhou señaló que las emisiones de CO2 de una máquina herramienta de control numérico 
con potencia del eje principal en 22 kW que funcionaba durante un año era equivalente a 
las emisiones de 61 automóviles SUV. Las máquinas herramienta han sido consideradas 
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como una de las categorías de prioridad regulatoria en la Directiva de Eco-diseño de la 
Unión Europea. Eso ejerce presión sobre el fabricante para que la máquina cumpla con la 
directiva de diseño ecológico y el estándar de emisión de carbono [23]. 
 
Se consume una enorme cantidad de energía anualmente en todo el mundo con un 
aumento estimado de 1.4% por año, y se esperaba que las emisiones globales de dióxido 
de carbono (CO2) relacionadas con la energía aumentaran de 32 mil millones de toneladas 
métricas en 2012 a 36 mil millones de toneladas métricas en 2020. Una gran proporción 
(aproximadamente el 25%) es atribuible a la manufactura [24]. 
 
En Sudáfrica, el rápido aumento en el crecimiento económico, la producción industrial y 
la distribución de energía a comunidades anteriormente desfavorecidas ha llevado a un 
gran aumento en el consumo de electricidad desde 1993. La mayor parte de la electricidad 
se genera al quemar carbón, lo que convierte a Sudáfrica en el séptimo mayor emisor de 
emisiones de gases de efecto invernadero per cápita en el mundo [25]. 
 
 

1.6. Aluminio 7075  

 
El aluminio 7075 una de las aleaciones de aluminio más duras, tiene mejor maquinabilidad 
y buena resistencia a la fatiga. Además de eso, tiene una mejor resistencia a la corrosión en 
comparación con cualquier otra serie de aleación de aluminio. Se ha utilizado ampliamente 
como material estructural en sectores como la aviación, el transporte y el sector automotriz. 
Es difícil mecanizar este material utilizando métodos convencionales [26].  
 
En las condiciones mencionadas anteriormente, la temperatura es un factor crucial. 
Cuando la temperatura es superior a 100 ° C, la resistencia a la tracción de la aleación de 
aluminio 7075 cae bruscamente [27]. 
 
Este material fue seleccionado para este trabajo de tesis debido a sus buenas propiedades 
de maquinabilidad. En particular, el mecanizado de materiales muy duros y frágiles, como 
algunos materiales compuestos, conducirán a tasas de eliminación de material más bajas y 
tiempos de mecanizado más largos. Se consume más energía debido a la pobre 
maquinabilidad del material. En adición el aluminio en general es utilizado para la 
fabricación de moldes para corridas de producción bajas, dado que producir moldes de 
otro material como el acero para el mismo tipo de corridas incrementa los costos de la 
manufactura [28].  
 
Sin embargo, la serie 7000, a pesar de tener alta dureza en comparación con otras aleaciones 
de aluminio, su buena maquinabilidad contribuirá a la minimización de la respuesta de 
Rugosidad superficial Ra, resultado esencial en este trabajo de investigación. La 
composición del material Aluminio 7075 se puede observar en la Tabla Aluminio 1 y sus 
propiedades mecánicas se reflejan en la Tabla Aluminio 2. 
 



 

8 

   

 
 
 

Tabla Aluminio 1  
Composición del material Aluminio 7075. 

  Elemento 
Contenido 
[%] 

  Aluminio 90  
Zinc 5.6  
Magnesio 2.5  
Cobre 1.6 

  Cromo 0.233 

   
 
 
 
 
 

Tabla Aluminio 2  
Propiedades mecánicas de la aleación 7075. 

  Propiedad mecánica 
Contenido 
[%] 

  Fuerza de tensión [MPa] 541  
Límite elástico [MPa] 476 

  Elongación [%] 8 
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Capítulo 2. Revisión del Estado del Arte 
 
 
 
La siguiente recopilación de trabajos de investigaciones previas, comparten 
implementaciones de modelos de predicción de resultados y sugerencias por parte de 
diversos autores en términos de manufactura, específicamente se habla sobre el proceso 
de fresado en diversos materiales, de los cuales se destacan distintas aleaciones de aluminio, 
acero y titanio, utilizadas comúnmente para el desarrollo de aplicaciones en la industria 
automotriz y aeroespacial 
 
Con cada autor mencionado, se enfatizan las acciones que condujeron sus investigaciones 
a obtener resultados confirmados, en relación con múltiples variables de respuesta, de las 
cuales se destaca: la energía consumida por el maquinado, el tiempo de mecanizado 
implicado, el desgaste de la herramienta de corte generado por la máquina herramienta y 
la rugosidad superficial de las piezas manufacturadas en diversos experimentos.  
 
Algunas de las metodologías que abundan en este contenido son los métodos de Taguchi, 
análisis de varianza (ANOVA), métodos de respuesta de Superficie, entre otros modelos 
de regresión utilizados para la predicción de los resultados óptimos de cada proceso. 
Finalmente se comparten las sugerencias más significativas de las conclusiones del trabajo 
demostrado de cada autor. Las concordancias de su experiencia, se verán constatadas en 
el capítulo 4, el cual corresponde a los resultados obtenidos de este tema en particular. 
 
 
 

2.1. Moldes 
 
Madrilles, presentó una metodología de análisis robusto de optimización para la rugosidad 
superficial obtenida mediante la operación de acabado en el fresado de un Acero AISI 
H13, utilizando cortadores de punta de bola y evaluando diversos factores de los cuales se 
destaca el avance por diente, la profundidad de corte y la velocidad de corte. Concluye 
Madrilles, que para la variable de respuesta buscada, la velocidad de corte, profundidad de 
corte y el avance por diente son factores de alta influencia y es posible verificar que el 
fresado del acabado en el Acero endurecido AISI H13, utilizando herramientas con punta 
de bola, proporciona valores de rugosidad de superficie adecuados para la fabricación de 
moldes y matrices, este proceso puede garantizar valores de 0.208–3.013μm de rugosidad 
superficial Ra [29].  
 
Guan, investigó la relación entre la rugosidad superficial Ra de un inserto de molde de 
Aluminio 7075 y un componente PMMA (Polimetilmetacrilato) moldeado por inyección 
de plástico, se empelaron dos tipos de herramientas de corte de punta de bola de 4 dientes 
y un cortador recto de 2 dientes ambas de carburo, parámetros de corte de los cuales 
destacan la tasa de alimentación, profundidad de corte y el stepover para poder establecer  



 

10 

   

 
un rango que determinara un buen acabado superficial. Guan concluye que el tipo de 
herramienta de corte y el stepover demostraron ser parámetros significativos para 
determinar el acabado de la superficie. La rugosidad óptima de la superficie del inserto del 
molde, se logró utilizando un cortador de punta de bola de 0,8 mm con un valor de 1 μm 
en stepover, esto sin requerir un largo tiempo de fresado, este estudio demuestra estrategias 
de fresado adecuadas para la fabricación de moldes de mayor rendimiento con insertos de 
moldes de Aluminio 7075 [30]. 
 
Galizia, desarrollo una investigación acerca de la evolución de los moldes en la 
manufactura, en la cual hace una comparación de antiguos especímenes rígidos y como el 
paso de los años ha ido modificando las características de estos para volver flexible su 
fabricación. Recalca que la tendencia moderna presenta un verdadero desafío para los 
procesos de manufactura, como lo es el moldeo por inyección de plástico, el cual es 
comúnmente caracterizado por una tasa de cambios muy alta, se sugiere que se deben de 
evadir las corridas pequeñas de producción con el objetivo de poder disminuir los costos 
de manufactura. En adición menciona que una ventaja de seleccionar bien el material para 
la fabricación de un molde, es que se pueden utilizar materiales que disminuyan el costo 
de las corridas bajas de producción de ciertos componentes solicitados, como lo sería el 
caso de los moldes de aleaciones no ferrosas como el aluminio, en lugar de emplear acero 
o el titanio [31]. 
 
Klink, realizó un estudio para fabricar placas cavidad de molde, manufacturó una placa 
cavidad en el material Acero templado en frío (45NiCrMo16) mediante distintas máquinas 
herramienta existentes, entre los cuales se destaca el proceso de fresado, electroerosión por 
corte de hilo (EDM), cortador laser y rectificado, el objetivo propuesto era lograr una 
profundidad específica en la placa con un valor de rugosidad superficial Ra límite aceptable 
en la industria de moldes y dados. Demostró que de las 4 opciones presentadas desde un 
inicio, las mejores dos fueron EDM y fresado, el proceso de EDM en la contienda 
tecnológica se le atribuye la gran exactitud de la geometría establecida, sin embargo, el 
proceso de fresado es seleccionado como la opción más viable para la manufactura de 
moldes debido a que representa un nivel alto de productividad reduciendo los costos de la 
manufactura, en adición su valor de rugosidad Ra final ha sido 0.14 µm, el rango aceptable 
suele ser entre 0.1 – 2.5 µm [32]. 
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2.2. Fresado: respuesta en Energía consumida 
 
Kiswanto, calculó el consumo de energía de las operaciones de desbaste en los procesos 
de micro fresado y macro fresado, utilizando tres estrategias de corte: Seguimiento de parte, 
Seguimiento de periferia y Zigzag y comprobó que de las tres mencionadas, el Seguimiento 
de periferia obtuvo el menor consumo de energía utilizando específicamente ciertos 
parámetros de corte, donde se destaca el Feed rate, velocidad del husillo, profundidad de 
corte y stepover. Finaliza su aportación sugiriendo la importancia de la selección de la 
estrategia de corte a utilizar tanto en micro fresado como en macro fresado, dado que 
demostró su influencia en el consumo final de energía de la máquina herramienta [33].  
 
Lingling Li, estudió la influencia de los factores y estrategias de corte que intervienen en la 
mejora del consumo energético del fresado CNC. Utiliza varias estrategias de corte, de las 
cuales se destaca Zigzag, espiral, contorno paralelo y dirección a 45 grados, concluye de 
múltiples experimentos analizados que la estrategia de corte tiene gran influencia en el 
consumo energético y que existe una selección óptima de estrategia de corte dependiendo 
el conjunto de parámetros que se estén evaluando. A su vez, dentro de los parámetros que 
mayor influencia tienen para la reducción de consumo energético, se destaca la tasa de 
alimentación, la velocidad de corte y la profundidad de corte con valores específicos de 
stepover [34]. 
 
Park demostró, que mantener velocidades de avance iguales (Feed rate) en un proceso de 
fresado, condujeron a un largo tiempo de mecanizado que redujo aún más la productividad 
del proceso de maquinado incrementando el consumo de energía. En consecuencia, el 
ajuste de avance es un enfoque efectivo para aumentar el potencial de maquinado eficiente 
[35].  
 
Xuewei, demostró mediante una optimización de parámetros de corte de un proceso de 
micro fresado, el cual considera el desgaste de herramienta y una herramienta sin desgaste 
para reducir el consumo energético del maquinado, que los parámetros de corte del avance 
por diente, la velocidad del husillo y la profundidad de corte ayudan a minimizar el 
consumo energético utilizando la herramienta sin desgaste, con valores intermedios de 
velocidad de husillo, valores más bajos de profundidad de corte y valores intermedios de 
avance por diente. Consiguió un ahorro del 7.89% comparando el mejor experimento 
ejecutado con el experimento óptimo de acuerdo con su modelo de predicción [36]. 
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2.3. Fresado: respuesta en Tiempo de mecanizado 
 
La investigación de Wirtz, propone un modelo de simulación de fresado el cual construye 
una base de datos para evaluar el desempeño del proceso en maquinado real y el maquinado 
simulado, efectivamente demostró que aun simulando el proceso con todos los 
requerimientos de energía que consume una máquina herramienta, las variaciones de 
consumo energético se dictaminan por acciones extra en el maquinado real, como lo es la 
modificación de la velocidad de avances rápidos de la herramienta, por lo que sugiere 
constatar las cifras simuladas con la experimentación física [37]. 
 
Wiederkehr, realizó estudios para analizar experimentos de corte en fresado desde el punto 
de vista de procesos geométricos de simulación propuestos por el mismo autor, para 
mecanizados simulados y para las confirmaciones en físico, trabajó con el material 
Aluminio 7075 debido a sus altas propiedades mecánicas demandadas en la industria 
automotriz y aeroespacial, ejecutó las operaciones de desbaste y acabado con parámetros 
de corte a dos diferentes niveles, dentro de los cuales utilizó la velocidad de corte (vf), 
profundidad de corte (ap) y utilizó una estrategia de corte periférica, concluye en su 
experimento que su modelo propuesto puede utilizarse como una referencia para evitar las 
corridas de confirmación en físico de mecanizado [38]. 
 
Zhaohui, optimizó parámetros de corte desde el punto de vista de la eficiencia de energía 
de corte en fresado, utilizó un diseño de experimento factorial fraccionado con el método 

de Taguchi, un arreglo ortogonal L25 (54−2) con cuatro factores y cinco niveles, de los 
cuales se destaca la velocidad del husillo, la tasa de alimentación y la profundidad de corte, 
sus conclusiones fueron que el consumo exclusivo de la energía de corte incrementa 
cuando lo hace la velocidad del husillo, pero decrece mientras incremente la velocidad de 
corte y la profundidad de corte, para la variable de respuesta del tiempo de mecanizado, la 
velocidad del husillo no tiene un impacto significativo, mientras que la velocidad y 
profundidad de corte, son esenciales en un nivel mayor. Por lo tanto a menor tiempo de 
mecanizado, menor consumo de energía de corte [39]. 
 
Mersni, generó una investigación, donde se estudió la influencia de tres parámetros de 
fresado, de los cuales se destaca la velocidad de corte, el avance por diente y la profundidad 
de corte, en respuesta al tiempo de mecanizado y la rugosidad de la superficie utilizando el 
método de Taguchi y ANOVA. El proceso de mecanizado se optimizó en el fresado con 
herramientas punta de bola de la aleación de Titanio (Ti-6Al-4V). Se utilizó una matriz 
ortogonal L9 y luego los resultados experimentales se analizaron mediante la relación señal 
ruido S / N. Ambos métodos dieron los mismos resultados, el factor más influyente en el 
tiempo de mecanizado (T) es la velocidad de corte Vc, de acuerdo a las gráficas S/N el 
autor sugiere que valores altos de los parámetros de corte, ayudarán a reducir la variabilidad 
del proceso de fresado y con base en la gráfica de efectos principales, el nivel alto de cada 
uno de los parámetros conducirán a minimizar el tiempo de maquinado [40].  
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Leo Kumar, propuso un modelo empírico para optimizar la rugosidad superficial y el 
tiempo de maquinado de un proceso de micro fresado en una aleación de cobre C360 
proponiendo el uso de un algoritmo genético, los parámetros de corte fueron la velocidad 
del husillo y la tasa de alimentación. Dos tipos de herramientas de corte de carburo con 
diámetros de 700 y 900 µm de diámetro, fueron probados en ambos escenarios de las 
herramientas de corte,  se demostró que para minimizar el tiempo de mecanizado, se logra 
cuando la velocidad del husillo y la tasa de alimentación se encuentran en sus máximos 
niveles, sin embargo, eso implica un aumento del valor de la rugosidad superficial de las 
piezas maquinadas, los resultados del análisis de varianza (ANOVA), muestran que el 
factor más significativo en las respuestas de rugosidad superficial Ra y tiempo de 
mecanizado, es la tasa de alimentación [41]. 
 
 

2.4. Fresado: respuesta en Desgaste de la herramienta de 
corte 

 
De acuerdo con los hallazgos de Antsev, este autor construyó un modelo de predicción de 
la vida útil de la herramienta considerando únicamente fallas mediante el desprendimiento 
de porciones de la hoja de corte en un proceso de fresado, el cual es un escenario típico en 
las operaciones de desbaste, concluye mediante su modelo que la vida útil de la herramienta 
depende de la disponibilidad de su uso y la variedad de piezas maquinadas en distintos 
materiales, sugiere que el incremento de la velocidad de corte y la velocidad del husillo 
contribuirán a un consumo acelerado de las hojas de corte presentes en la herramienta [42]. 
 
Dadgari, realizó una investigación en desgaste de la herramienta de corte y vida útil de la 
misma, propuso un modelo de predicción de la vida útil para micro fresado en Titanio (Ti-
6AL-4V), los factores que interactúan entre sus pruebas, se destaca la tasa de alimentación 
y la velocidad del husillo, los cuales reflejan un impacto significativo en el deterioro de las 
herramientas de corte. Durante este experimento, se utilizó el criterio de deshecho de 
herramientas propuesto por la norma ISO 8688-2, enfocado al proceso de micro fresado 
de Titanio de acuerdo con la experimentación observada para definir factores clave que 
afectan la remoción de dicho material. Dadgari sugiere que velocidades de corte altas y una 
tasa baja de alimentación optimizan la vida útil de la herramienta durante el micro fresado. 
La adhesión del material de la pieza de trabajo con la cara de corte de la herramienta reduce 
la dureza de la herramienta de corte, lo cual disminuye significativamente la vida útil de la 
herramienta y conduce a una falla prematura. [43]. 
 
Qaiser, empleó la velocidad de corte, el avance por diente y la profundidad de corte como 
factores a estudiar para evaluar el rendimiento de un proceso de fresado en el material 
Inconel 625 en términos de cuatro respuestas: la vida útil de la herramienta de corte, 
desgaste de la herramienta, material eliminado y la rugosidad superficial Ra, diseñó un 
arreglo ortogonal L8 de Taguchi para la fase de experimentación. El autor demostró, que 
para la vida útil de la herramienta, la profundidad de corte es el factor más significativo, 
los valores máximos de vida útil de la herramienta durante el mecanizado, se definieron al 
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emplear valores más bajos del avance por diente y la profundidad de corte, con un mayor 
valor de la velocidad de corte. Para el caso de la rugosidad superficial, sugiere que el avance 
por diente es el factor con mayor contribución. En adición, probó que sus resultados se 
correlacionan bien con las temperaturas de corte generadas durante el proceso. Los 
experimentos con la profundidad de corte mínima, dieron como resultado temperaturas 
menores [44]. 
 
Monkova, se adentró en las oportunidades de optimización de la vida útil de la herramienta 
de corte durante el fresado en Acero AISI 304 o también conocido como DIN 1.4301, 
utilizando cortadores recubiertos por AlTin (nitruro de aluminio-titanio) sin utilizar fluido 
de corte, para poder obtener pruebas del desgaste de herramienta generado. Se evaluó el 
desgaste en distintos puntos de las hojas de corte, dónde se pudo identificar diferentes 
tipos de desgaste conocidos por vincular la norma ISO_8688-2 de desgaste de cortadores 
en fresado. Se estudiaron los efectos de una combinación variable de velocidad de corte y 
profundidad de corte según el desgaste de la herramienta y la rugosidad de la superficie del 
material de corte. Con base en los resultados obtenidos, pudo concluir que la combinación 
de velocidad de corte vc = 13.82 m/min y la profundidad de corte ap = 12 mm ha 
demostrado ser la mejor en términos de durabilidad de la herramienta [45]. 
 
Hai Li, propuso un novedoso método de predicción de vida útil restante de la herramienta 
de corte dado un conjunto experimental limitado de corridas de fresado en piezas de acero 
inoxidable. Los parámetros de corte que interactuaron para la vida útil de la herramienta 
como variable de respuesta, fueron: la tasa de alimentación, la profundidad de corte y la 
velocidad de corte. Se recalca que cuanto más duro sea el material de la herramienta, mejor 
será su resistencia al desgaste y dureza. Considerando 3 procesos de la herramienta de corte 
(entrada de la herramienta, fresado y salida de la herramienta) y con la representación de 
varios casos, se concluye que los casos dónde se tienen valores más bajos de la velocidad 
de corte y un valor de la profundidad de corte más alto, la vida útil remanente de la 
herramienta de corte será mucho menor, en otras palabras acelerarán el deterioro del 
material del cortador y por lo tanto alcanzará a cortar una menor cantidad de piezas [46].                        
 
 
 

2.5. Fresado: respuesta en Rugosidad superficial  
 
Xuefeng Wu, presenta una investigación de un análisis de rugosidad superficial y 
optimización del proceso de fresado en moldes de acero de la fabricación plástica de una 
cubierta automotriz, para ello realizó corridas experimentales con herramientas de corte 
con punta recta y punta de bola para fresado plano y curvo, demostró mediante arreglos 

ortogonales fraccionados L16 (44−2) de la metodología de Taguchi que para los dos tipos 
de fresado, la tasa de alimentación y la velocidad del husillo fueron los factores de mayor 
impacto, por lo tanto prueba que una velocidad de husillo óptima con mayores valores en 
la tasa de alimentación contribuyen a reducir la rugosidad superficial en el proceso de 
fresado [47]. 
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Sharma, investigó los efectos de los parámetros de corte de fresado en Aluminio 6062 
desde el punto de vista del acabado superficial, utilizó un arreglo ortogonal de Taguchi L16 
para llevar a cabo sus pruebas experimentales, en las que probó la tasa de alimentación, 
profundidad de corte y velocidad del husillo como sus tres factores de estudio y finalizó 
midiendo la rugosidad superficial Ra con el fin de su optimización. De sus resultados, 
sugiere que para la rugosidad superficial se le atribuye la tasa de alimentación, seguido de 
la velocidad del husillo y la profundidad de corte, además de notar una alta influencia de la 
profundidad de corte como factor mayoritario. Los valores óptimos se obtuvieron cuando 
la tasa de alimentación se ajustó a 0.01 mm/seg (nivel bajo), la velocidad de husillo en 1600 
RPM (nivel intermedio) y la profundidad de corte a 1.0 (niveles altos) [48]. 
 
Peña-Parás, optimizó parámetros de corte de fresado en un Acero 1018, incluyendo 
nanopartículas de Montmorillonita en el fluido de corte siendo este una opción de 
sustentabilidad, sus variables de respuesta fueron la rugosidad superficial Ra, consumo 
energético y desgaste de herramienta, empleando factores de los cuales se destacan la 
profundidad de corte, la velocidad del husillo y la tasa de alimentación, utilizando un 

arreglo ortogonal de Taguchi L27 (34−1). Sugiere que a menor velocidad del husillo 
traducido también en velocidad de corte, una profundidad de corte moderada y una tasa 
de alimentación intermedia, es posible optimizar energía consumida por el husillo y la 
rugosidad superficial Ra [49]. 
 
Ravikumar, trabajó en un diseño de experimentos del proceso de fresado en Acero AISI 
D2 empleando la metodología de superficie de respuesta, con el objetivo de optimizar los 
parámetros de corte (velocidad de corte, tasa de alimentación, profundidad de corte y 
stepover) para dos respuestas ( fuerza de corte y rugosidad superficial Ra). Demuestra que 
un nivel medio en la velocidad de corte, en el stepover y en la tasa de alimentación, con el 
nivel más bajo de la profundidad de corte, se reducen significativamente las fuerzas de 
corte, mientras que para optimizar la rugosidad superficial Ra, el orden de contribución de 
los factores comienza con la tasa de alimentación, seguido de la profundidad de corte y 
velocidad de corte, los resultados detallan que el stepover no es un factor significativo para 
la rugosidad superficial como respuesta [50]. 
 
Una investigación detallada por Holmberg, compara los esfuerzos residuales que refleja el 
proceso de fresado en el material Inconel 718, utilizando dos tipos de herramienta de corte, 
una que presenta ya un desgaste previo y una herramienta completamente nueva, se 
observó que el desgaste de la herramienta de corte tiene una gran influencia sobre la 
rugosidad superficial Sa. Mediante una topografía de superficies, comprueba que las 
herramientas nuevas (traducido en un menor desgaste), conducen a disminuir la rugosidad 
superficial, en adición recomienda valores más bajos en parámetros de corte como la 
profundidad de corte y la tasa de alimentación para poder reducir la respuesta a la rugosidad 
superficial [51]. 
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Aslantas, investigó los efectos de los parámetros de corte sobre la calidad de la superficie 
y el ancho de las rebabas en el micro fresado de la aleación Titanio (Ti-6Al-4V). La 
velocidad del husillo, el avance por diente y la profundidad de corte se seleccionaron como 
factores de control, se optimizaron los parámetros de corte en términos de un ancho de 
rebaba mínimo y una rugosidad superficial mínima como variables de respuesta. 
Determinó que el valor de la velocidad de alimentación para la mejor calidad de rugosidad 
superficial Ra era de 0.25 μm / diente, con valores de velocidad de alimentación más bajos. 
La combinación óptima de parámetros que minimizan tanto el ancho de rababa como la 
rugosidad superficial Ra, se determinó como A3-B2-C1, cuando la velocidad del husillo 
opera a un mayor nivel, la alimentación por diente en un nivel medio y la profundidad de 
corte está en un nivel más bajo [52]. 
 
Con base en la búsqueda de información relevante mostrada, donde distintos materiales 
son utilizados en la experimentación y múltiples variables de respuesta son optimizadas 
mediante diversas metodologías de investigación y análisis de resultados, dada la limitada 
existencia de material actualizado que trate de enfocar su trabajo de investigación 
específicamente, sobre el maquinado de moldes de Aluminio 7075, desde el punto de vista 
de la eficiencia energética como su principal objetivo y optimizando las cuatro variables de 
respuesta mencionadas para este caso en particular, se propone este tema de Tesis con la 
finalidad de explorar con mayor profundidad las oportunidades de optimización para el 
proceso de fresado respectivamente para el campo de la manufactura.  
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Capítulo 3. Análisis experimental: proceso de 
fresado 

 
 
 
 

3.1. Metodología de Investigación empleada 
 

 
El trabajo de investigación realizado, comienza con la planeación de selección de la 
máquina herramienta a utilizar, seguido del material a mecanizar, parámetros de corte y 
herramientas de corte. Posteriormente, se selecciona el diseño de la metodología de análisis 
a seguir, se ejecutan los experimentos diseñados, se registra la información recaudada y 
enseguida se lleva a cabo el procesamiento de los datos. 
 
Se realizó el análisis de resultados mediante el método de Taguchi y se generaron las 
gráficas de efectos principales (Main Effects) y relación señal ruido (S/N). Se establecieron 
los modelos de predicción de Taguchi y se determinó la influencia de los factores del 
experimento. Finalmente, se optimizaron las variables respuesta con la predicción de 
niveles sugeridos y finalmente los resultados se confirmaron mediante las estimaciones de 
ahorro por variable (Figura 1). 
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Figura 1. Metodología de investigación empleada.
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3.2. Componente analizado 
 
Para este caso de estudio, se analizó una cubierta de plástico con una geometría semi 
elíptica como se puede apreciar en la Figura 2 y Figura 3, perteneciente al ensamble que 
cubre la manija de apertura y cierre de las puertas principales de un automóvil MINI 
Cooper s año 2006, como se observa en la Figura 4.  
 
El análisis, se limita a componentes pequeños con perfiles de complejidad media, como lo 
es la geometría interior de la cubierta de plástico del ensamble del sistema de apertura y 
cierre de puertas escogido, es catalogado como categoría media, debido a que su estructura 
se encuentra definida por una semi esfera con un panel hexagonal interno, diseñado para 
brindarle soporte a la estructura del componente plástico, disminuyendo el volumen de 
material requerido. 
 
La estructura en particular del componente seleccionado, se tomó como punto de partida 
para generar una pieza plástica automotriz funcional que se obtiene mediante ambas placas 
inserto a manufacturar por medio del proceso de fresado. Dadas las limitantes que se 
tienen, éstas dificultan el haber podido enfocarse en componentes plásticos automotrices 
de mayor tamaño y con complejidad de nivel alto, como lo son los paneles negros 
inferiores de un vehículo por ejemplo, los cuales se enfocan en el desempeño aerodinámico 
de este, y fabricar insertos de placa para moldes capaces de moldear por inyección de 
plástico componentes de esas dimensiones, se requeriría equipo de mayor especialización 
y de mayor tiempo para su análisis y construcción del que se dispone para la culminación 
de este programa de posgrado. 
 

 
 

Figura 2. Cubierta de plástico perteneciente al ensamble de apertura y cierre de puerta. 
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Figura 3. Cubierta de plástico sustraída para su análisis. 

 
 
 

 
 

Figura 4. Automóvil MINI Cooper s año 2006. 
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3.3. Simulación de componente y módulos CAD/CAM 
 
 
Los programas de diseño computarizados pueden crear o modificar el modelo geométrico 
de piezas. Estas entradas luego van a programas de fabricación asistida por computadora 
(CAM) que tienen en cuenta el tamaño de la herramienta, la interferencia con los 
obstáculos y la eliminación de detalles innecesarios para producir las rutas de la 
herramienta. Muchos de los programas CAM utilizan sistemas expertos. Por ejemplo, el 
operador puede conocer el material de la pieza de trabajo y la herramienta a utilizar, pero 
no la mejor velocidad. El programa puede sugerir una velocidad basada en otras 
condiciones de operación [53]. 
 
En este proyecto de tesis, se utilizó el software de diseño mecánico 3D SolidWorks de 
Systèmes, para crear y simular las partes correspondientes a: la geometría del componente 
plástico (Figura 5) y posteriormente el corazón y la cavidad de molde para la formación de 
la pieza automotriz, como se puede apreciar en la Figura 6 y Figura 7, a su vez se requirió 
del módulo CAM del software Siemens NX versión 12 para emplear la simulación de las 
herramientas y operaciones a utilizar para generar los códigos necesarios de cada 
experimento a mecanizar, los códigos de cada corrida experimental forman parte del anexo 
digital. 
 
 

 

 
 

Figura 5. Componente automotriz virtual, fabricado en SolidWorks. 
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Figura 6. Placas del molde del componente automotriz, fabricado en SolidWorks 
 
 
 

 
 

Figura 7. Vista lateral de placa corazón, vista superior de placa cavidad, vistas isométricas de 
placa corazón y cavidad respectivamente. 
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La interfaz del software NX, muestra la creación de los parámetros necesarios y de todas 
aquellas acciones a simularse en las placas (Figura 8), se observa la placa corazón 
mostrando la geometría del componente,  en ella se puede distinguir el eje coordinado del 
punto de origen, junto con ventanas emergentes del acceso a la creación de herramientas 
de corte virtuales, selección del área a cortar, tipo de operación y sub-operaciones con las 
acciones necesarias, parámetros de corte, y reproductor multimedia para vistas previas en 
la simulación. 
 
 

 
 

Figura 8. Interfaz CAM en NX, selección de parámetros. 

 
 
 
La Figura 9 muestra el inicio de la reproducción multimedia de la simulación en NX, donde 
se tiene un bloque del material de la pieza de trabajo y una herramienta de corte virtual de 
las dimensiones exactas del bloque físico. En la Figura 10 se aprecia un instante intermedio 
de dicha simulación y como se ejerce la operación de maquinado. Por último, la Figura 11 
muestra el final de la reproducción de esta simulación. 
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Figura 9. Simulación experimental de placa corazón en NX, etapa inicial de desbaste. 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 10. Simulación experimental de placa corazón en NX, etapa intermedia de desbaste. 
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Figura 11. Simulación experimental de placa corazón en NX, etapa final de desbaste. 

 
 

 

3.4. Confirmación del componente fabricado virtualmente 

 
Después de obtener la simulación de la geometría del componente automotriz, se generó 
un ejemplar de esta pieza utilizando manufactura aditiva en un equipo Stratasys F270, 
utilizando el material ASA como se muestra en la Figura 12. La razón de utilizar la 
manufactura aditiva para obtener el componente físico en 3D, es para corroborar que el 
diseño de la pieza en el módulo CAM haya sido correctamente establecido, de este modo 
se aseguran las dimensiones de la pieza al ensamblar ambas placas inserto del molde. 
   

 
 

Figura 12. Confirmación del componente en material plástico ASA. 
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3.5. Material de la pieza de trabajo y especificaciones de la 
máquina herramienta 

 
 
Los experimentos de fresado, fueron ejecutados en bloques sólidos de aluminio 7075 de 4 
x 4 pulgadas x 2 pulgadas de espesor (Figura 13).  
 

 
 

 
 

Figura 13. Piezas de trabajo. 
 
 
 
 
 

Este proyecto de investigación se llevó a cabo en una fresadora Mini HAAS de 7.5 hp 
(Figura 14), con una velocidad máxima de husillo de 6000 RPM. 
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Figura 14. Fresadora Mini HAAS 

 
 
 
 

3.6. Parámetros relacionados con la herramienta de corte 
 
Las herramientas de corte utilizadas fueron de carburo de tungsteno, manufacturadas por 
Cleveland y MasterCut. La condición de corte fue la lubricación por inundación 
convencional utilizada exclusivamente en las operaciones del semi-acabado y acabado.  
 
Se utilizaron 4 tipos de herramientas de corte en los experimentos, una herramienta para 
el desbaste, una herramienta para el semi-acabado y dos tipos de herramientas para el 
acabado (una por cada sub-operación) en orden consecutivo. 
 
 Las herramientas #1, #2, #3 y #4 se pueden apreciar en la Figura 15, Figura 16, Figura 
17 y Figura 18, junto a sus especificaciones en la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4, 
respectivamente. 
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Figura 15. Herramienta #1 para desbaste. 
 
 
 
 
 

 
Tabla 1. Especificaciones de la herramienta de corte utilizada para 
el desbaste. 

 
 Fabricante CLEVELAND 

  Número de serie CEM-SE4, C61894 
 

Tipo de cortador Vertical punta recta  
Diámetro de corte 1/2 "  
Largo de corte 1"  
N° de gavilanes 4  
Diámetro de zanco 1/2"  
Largo total de la herramienta 3"  
Material de corte Carburo solido  
Acabado de la herramienta Brillante 
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Figura 16. Herramienta #2 para semi-acabado. 

 
 
 
 

 

Tabla 2. Especificaciones de la herramienta de corte utilizada para 
el semi-acabado. 

 
 Fabricante MasterCut 

  Número de serie 206-016 
 

Tipo de cortador Punta de bola  
Diámetro de corte 1/4 "  
Largo de corte 1"  
N° de gavilanes 4  
Diámetro de zanco 1/4"  
Largo total de la herramienta 4"  
Material de corte Carburo solido  
Acabado de la herramienta - 
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Figura 17. Herramienta #3 para acabado (Contour area). 

 
 
 
 

 
Tabla 3 Especificaciones de la herramienta de corte utilizada para el 
acabado (Contour area). 

 
 Fabricante CLEVELAND 

  Número de serie CEM-SE4B 
 

Tipo de cortador Punta de bola  
Diámetro de corte 1/8 "  
Largo de corte 1/2"  
N° de gavilanes 4  
Diámetro de zanco 1/8"  
Largo total de la herramienta 1-1/2"  
Material de corte Carburo solido  
Acabado de la herramienta TiAIN (Nitruro de aluminio 

de titanio) 
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Figura 18. Herramienta #4 para acabado (Flowcut ref. tool). 
 
 
 
 
 

 
Tabla 4 Especificaciones de la herramienta de corte utilizada para el 
acabado (Flowcut ref. tool). 

 
 Fabricante MasterCut 

  Número de serie 211-006 
 

Tipo de cortador Punta de bola  
Diámetro de corte 1/16 "  
Largo de corte 1/4"  
N° de gavilanes 4  
Diámetro de zanco 1/8"  
Largo total de la herramienta 1-1/2"  
Material de corte Carburo solido  
Acabado de la herramienta - 
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3.7. Metodología de Taguchi 
 

El método de ingeniería de calidad conocido como método de Taguchi o enfoque de 
Taguchi, es una estrategia experimental en la que se utiliza una forma modificada y 
estandarizada de Diseño de Experimento (DOE). Taguchi creó una serie de arreglos 
ortogonales especiales y para analizar los resultados introdujo el uso de la señal ruido (S/N 
ratio) para asegurar un diseño que sea inmune a la influencia de factores incontrolables. 
Taguchi analizó los resultados basados en la desviación del objetivo. En consecuencia, se 
permite la selección de la condición de diseño que conduzca a una mejor calidad [54]. 

 
 
 

 

3.8. Diseño robusto: Relación señal ruido y gráficas S/N 
 
 

El diseño robusto, es una técnica ingenieril imprescindible para mejorar el proceso de 
fabricación o el diseño del producto al hacer que la respuesta de salida sea insensible 
(robusta) a variaciones difíciles de controlar (ruido). El método Taguchi utilizado, es una 
técnica dominante para un diseño robusto y puede mejorar la ejecución del proceso con el 
menor número de pruebas. En este método, las herramientas más utilizadas son la matriz 
ortogonal y la relación S/N (señal-ruido). En comparación con el diseño experimental 
convencional, el sistema Taguchi utiliza un diseño especial de matriz ortogonal para 
inspeccionar las características de calidad. Los resultados de la prueba a la luz de dicha 
matriz se cambian a una relación S/N para evaluar las características de rendimiento [55].  
 
Hay algunos tipos de características de calidad, como: cuanto-menor-mejor (the smaller-
the-better), cuanto-mayor-mejor (the higher-the-better) y nominal-mejor (the nominal-the-
better). La característica cuanto-menor-mejor, es utilizada cuando se busca que el valor de 
la variable de respuesta sea mínimo, cuanto-mayor-mejor es una característica que se utiliza 
cuando el valor de la variable de respuesta se desea obtener al máximo y nominal-mejor es 
la característica requerida para obtener un valor objetivo en la variable de respuesta [56]. 
 
En el presente trabajo de investigación, dado que se busca encontrar los valores que 
minimizan la energía consumida por la máquina herramienta en el maquinado junto con 
su tiempo, el desgaste de herramienta y el acabado superficial de las piezas de ambas placas 
inserto trabajadas (corazón y cavidad); el tipo de característica de calidad elegida es el de 
cuanto-menor-mejor (the smaller-the-better) de la relación S/N y se muestra en la 
Ecuación (1).  
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La fórmula para la relación señal ruido (S/N) cuanto-menor-mejor, usando el registro base 
10 es la siguiente:  
 
 
 

𝑆
𝑁⁄ = −10 ∗ log[∑(𝑦2)/𝑛]  (1)   

 
 
 
Donde Y es igual a los datos observados y n es el número de observaciones. En el presente 
trabajo de investigación, las relaciones S/N se procesaron utilizando la Ecuación (1) para 
cada uno de los 9 conjuntos de experimentos por cada matriz de diseño generada para las 
diferentes operaciones de maquinado estudiadas.  
 
El valor más alto de la relación S/N, se utiliza para corroborar cuales son los factores en 
cada experimento que mayormente favorecen a disminuir la variabilidad del proceso, 
utilizando las gráficas S/N de forma visual se determinan los niveles que mantienen el 
proceso en su valor objetivo [57]. 
 
 
 

 
 
 

3.9. Diseño de experimentos 
 
En el diseño de experimentos para ingeniería de calidad, los pasos incluyen: selección de 
características, diseño del experimento y análisis de datos. La selección de las características 
utilizadas para el análisis es el paso más importante y también el más difícil. Una vez que 
se determinan las características que se utilizarán, el siguiente paso es el diseño del 
experimento. De muchos factores con diferentes niveles, seleccionamos las combinaciones 
de niveles de factores para que se puedan obtener conclusiones confiables de manera 
eficiente. Después de que se realiza el experimento y se recopilan los datos, se analizarán 
los datos y se extraerán conclusiones. El análisis incluye la descomposición de la variación, 
el cálculo de los efectos factoriales, la estimación de la condición óptima, entre otros [58]. 
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3.9.1. Arreglo ortogonal 
 
Taguchi demostró que si las ejecuciones experimentales se eligen adecuadamente, no hay 
necesidad de realizar experimentos factoriales completos. Las bases del método de Taguchi 
son las matrices ortogonales, las cuales muestran qué niveles de factores deben 
seleccionarse cada vez para hacer la menor cantidad de ejecuciones posibles. La idea 
principal es concentrarse solo en esas pocas ejecuciones que son vitales para el análisis [59]. 
 
En este proyecto de investigación, se utilizó un diseño factorial para identificar los efectos 
principales de tres factores (parámetros de corte) diferentes para cada operación de 
maquinado estudiada en cuatro respuestas: energía consumida durante el ciclo de 
mecanizado, tiempo de mecanizado, rugosidad de la superficie Ra y desgaste de las 
herramientas de corte empleadas. 
 
El diseño factorial fraccional seleccionado fue una matriz ortogonal L9, con tres factores 

("A", "B", "C") y tres niveles para cada factor (33−1). En la matriz que se muestra en la 
Tabla 5, los tres niveles están representados por "1", "2" y "3", donde "1" es el nivel más 
bajo y "3" es el más alto. Para cada experimento, se realizaron 9 ensayos de mecanizado, 
utilizando una herramienta de corte nueva por cada ensayo.  
 
 
 

Tabla 5 Matriz de diseño L9 ortogonal. 

   

 No. Experimento A B C 

  1 1 1 1 
 

2 1 2 2  
3 1 3 3  
4 2 1 2  
5 2 2 3  
6 2 3 1  
7 3 1 3  
8 3 2 1 

  9 3 3 2 
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3.9.2. Parámetros de corte y sus niveles 
 
Los parámetros del proceso que afectan las características de las piezas fresadas son los 
parámetros de la herramienta de corte (geometría de la herramienta y el material de la 
herramienta) y los parámetros de corte (estrategia de corte, velocidad de corte, avance por 
diente, profundidad de corte, stepover). Estos parámetros dependen del material de la 
pieza de trabajo y la máquina herramienta elegida para realizar la operación de fresado [60]. 
 
Los niveles de los parámetros de corte se eligieron para las 3 operaciones de maquinado 
ejecutadas de acuerdo con las herramientas de corte empleadas y las especificaciones de la 
fresadora CNC, a continuación se puede observar los parámetros y los niveles asignados 
para la operación desbaste en la Tabla 6, posteriormente la Tabla 7 muestra los parámetros 
correspondientes al semi-acabado y por último los parámetros y niveles de la operación 
acabado (diferentes para sus sub-operaciones) se ilustra en la Tabla 8 y Tabla 9.  
 
Para esta sección, se generaron cálculos de RPM y alimentación (Feed rate) necesarios para 
poder definir los niveles de los factores (parámetros de corte), de acuerdo con las 
recomendaciones de los fabricantes y sin exceder la capacidad límite de RPM del husillo 
de la máquina herramienta y éstos se encuentran dentro del Anexo B. 
 
 
 
 

Tabla 6 Parámetros de corte del Desbaste y niveles. 

   

  Factor 
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3  

vc [m/min] 61 122 183  
fz [mm/diente] 0.0127 0.03175 0.0508 

  Estrategia [P, T, Z] Periferia Trocoidal Zigzag 

 
 
 

Tabla 7 Parámetros de corte del Semi-acabado (Z level y 
Contour area) y niveles. 

   

  Factor 
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3  

vc [m/min] 30 40 50  
ap [mm] 0.4 0.6 0.8 

  fz [mm/diente] 0.05 0.075 0.1 
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Tabla 8 Parámetros de corte del Acabado (Contour 
area) y niveles. 

   

  Factor 
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3  

vc [m/min] 15 20 25  
fz [mm/diente] 0.051 0.059 0.068 

  Stepover [%] 5 10 15 

 
 
 

Tabla 9 Parámetros de corte del Acabado (Flowcut 
ref. tool) y sus niveles 

   

  Factor 
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3  

vc [m/min] 5 7.5 10  
fz [mm/diente] 0.029 0.032 0.034 

  Stepover [%] 5 10 15 

 
 

 

3.9.3. Operaciones y sub-operaciones 
 
A continuación se muestra el resumen de las operaciones ejecutadas en cada placa 
mecanizada (Tabla 10). Las 3 operaciones trabajadas en cada placa fueron el desbaste, semi-
acabado y acabado en orden consecutivo. 
 
Algunas de las operaciones se trabajaron con sub-operaciones y más de un tipo de 
herramienta, como es el caso del Semi-acabado que le corresponde; Z level y Contour area, 
mientras que en el Acabado le corresponde; Contour area y Flowcut ref. tool, utilizando 
una herramienta distinta para cada sub-operación, a diferencia de las operaciones anteriores 
que utilizan un solo tipo de herramienta por operación/sub-operación. La distribución de 
operaciones y sub-operaciones por placa mecanizada, se puede apreciar en la Tabla 11. 
 
 

Tabla 10 Resumen de operaciones para cada 

placa. 

   

 Placa Desbaste Semi-acabado Acabado 

  Corazón ✔ ✔ ✔ 

  Cavidad ✔ ✔ - 
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Tabla 11 Distribución de operaciones y sub-
operaciones. 

   

 Placa Desbaste Semi-acabado Acabado 

  Corazón - Z level Contour area 
 

 - Contour area Flowcut ref tool  
Cavidad - Z level - 

    - Contour area - 

     

 
 
 
 

3.9.4. Factores y niveles de las matrices de diseño L9 
 
La matriz de diseño L9, sustituyendo la nomenclatura ("A", "B", "C") por los factores y 
los valores reales de sus niveles respectivos, dado que se trabajaron las operaciones con 
parámetros de corte distintos, se generaron cuatro matrices de diseño L9 donde los 
factores y niveles presentes varían dependiendo las especificaciones de las herramientas 
utilizadas y el requerimiento del tipo de operación/sub-operación. 
 
La matriz de diseño de la operación Desbaste, utilizó como factores; vz, fz, y la estrategia 
de corte (Periferia, Trocoidal y Zigzag), su acomodo dentro de la matriz se refleja en la 
Tabla 12. En la matriz de la operación Semi-acabado, sus factores fueron; vc, ap y fz (Tabla 
13). Por último para la matrices de la operación Acabado, los factores usados fueron; vc, fz 
y Stepover, mismos factores en ambas sub-operaciones correspondientes, pero con 
distintos valores dado la herramienta distinta utilizada por cada sub-operación, justo como 
se muestra en la Tabla 14 y Tabla 15.  
 
Se puede observar que el orden establecido en dichas matrices debe coincidir siempre con 
la combinación de la Tabla 5 al sustituir valores codificados con valores reales en las 
secciones de los factores.  
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Tabla 12 Factores de la operación Desbaste. 

   

  No. Experimento A B C   
vc fz Estrategia de 

    [m/min] [mm/diente] corte 

  1 61 0.0127 Periphery  
2 61 0.03175 Trochoidal  
3 61 0.0508 Zigzag  
4 122 0.0127 Trochoidal  
5 122 0.03175 Zigzag  
6 122 0.0508 Periphery  
7 183 0.0127 Zigzag  
8 183 0.03175 Periphery 

  9 183 0.0508 Trochoidal 

 
 
 
 
 

Tabla 13 Factores de la operación Semi-
acabado (Z level y Contour area). 

   

  No. Experimento A B C   
vc ap fz 

    [m/min] [mm] [mm/diente] 

  1 30 0.4 0.05  
2 30 0.6 0.075  
3 30 0.8 0.1  
4 40 0.4 0.075  
5 40 0.6 0.1  
6 40 0.8 0.05  
7 50 0.4 0.1  
8 50 0.6 0.05 

  9 50 0.8 0.075 

 
 
 
 
 
 



 

40 

    

 
 
 
 

Tabla 14 Factores de la operación: Acabado 
(Contour area) . 

   

  No. Experimento A B C   
vc fz stepover 

    [m/min] [mm/diente] [%] 
 

1 15 0.051 5  
2 15 0.059 10  
3 15 0.068 15  
4 20 0.051 10  
5 20 0.059 15  
6 20 0.068 5  
7 25 0.051 15  
8 25 0.059 5 

  9 25 0.068 10 

 
 
 
 
 

Tabla 15 Factores de la operación Acabado 
(Flowcut ref. tool) . 

   

  No. Experimento A B C   
vc fz stepover 

    [m/min] [mm/diente] [%] 
 

1 5 0.029 5  
2 5 0.032 10  
3 5 0.034 15  
4 7.5 0.029 10  
5 7.5 0.032 15  
6 7.5 0.034 5  
7 10 0.029 15  
8 10 0.032 5 

  9 10 0.034 10 
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3.9.5. Asignación de herramientas por operación 
 
Como se menciona anteriormente, se utilizó más de un tipo de herramienta para algunas 
de las operaciones de maquinado en los experimentos, la asignación de estas herramientas 
descritas se puede apreciar en la Tabla 16. 
 
 
 
Tabla 16. Asignación de herramientas por operación y sub-operaciones.  

 Placa Desbaste # Herr Semi-acabado # Herr Acabado # Herr 

  Corazón - 1 Z level 2 Contour area 3 
 

 - - Contour area 2 Flowcut ref tool 4  
Cavidad - 1 Z level 2 - - 

    - - Contour area 2 - - 

 
 
 

3.9.6. Sistemas de medición de energía, rugosidad, dureza y 
desgaste 

 
Es ampliamente aceptado que antes de que se pueda reducir el consumo de energía en una 
instalación de manufactura, es necesario cuantificar la cantidad de energía necesaria para 
determinar los grados de libertad para una optimización [61].  
 
La medición física utiliza sensores para adquirir datos reales, asegurando la realidad de los 
datos. En la medición física, la medición directa se usa comúnmente para medir 
directamente las señales objetivo utilizando los sensores externos conectados 
adicionalmente a una máquina; sin embargo, es costoso o difícil de colocar en una máquina 
herramienta [62]. Es ampliamente aceptable construir una base de datos de consumo de 
energía basada en los datos experimentales y utilizar esta para la planificación del proceso 
[63]. 
 
La energía requerida de la red durante el proceso de fresado, se midió a través del equipo 
de adquisición de datos DEWESoft Sirius de 8 canales (Figura 20), conectado a la red 
trifásica de la máquina herramienta mediante una configuración delta trifásica (Figura 21), 
utilizando la interfaz del software DEWESoft X3 SP6 (64-bit), y se registró cada 0.1 s 
dejando pasar 10 s previos a la ejecución del interruptor principal de la fresadora. Esta 
medida se realizó una vez para cada fila de la matriz de diseño ortogonal L9, que se aprecia 
en la Tabla 5. La Figura 22, muestra la estación de trabajo de las mediciones de cada corrida 
experimental. 
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Figura 20. DEWESoft Sirius 8 canales. 
 
 
 

 

 
 

Figura 21. Configuración delta trifásica. 
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Figura 22. Estación de trabajo del equipo de medición. 

 
 
 
 
La rugosidad de la superficie se midió con el medidor de rugosidad de superficie Mitutoyo 
modelo SJ-201 (Figura 23). Este dispositivo permite la medición de la rugosidad de Ra 
(promedio aritmético de valores absolutos del perfil de rugosidad), que es el más utilizado 
[64]. 
 
Los valores de Ra se midieron 4 veces en cada superficie fresada y se obtuvo el valor 
promedio de estas mediciones por experimento realizado. Para la placa cavidad se midió 
la cara superior inicial del bloque, para la placa corazón se midió la misma superficie (Figura 
24) junto a la cara de la circunferencia superior de la geometría (Figura 25).  
 
Las mediciones de rugosidad, se hicieron sobre la operación final de cada placa inserto, 
debido a que las operaciones son consecutivas y los relieves finales de cada operación 
previa fueron sustituidos por el relieve final de los experimentos, siendo para la placa 
corazón la operación final el acabado y para la placa cavidad la operación final el semi-
acabado. Llenando cada fila de la matriz de diseño ortogonal L9 (Tabla 5), con el promedio 
obtenido de las 4 mediciones. 
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Figura 23. Mitutoyo modelo SJ-201. 
 
 

 

 
 

Figura 24. Medición de rugosidad en superficie inferior de placa corazón. 
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Figura 25. Medición de rugosidad en superficie superior de placa corazón. 

 
 
 

 
 

 
La prueba de dureza, mide la resistencia a la penetración de la superficie de un material por 
un objeto duro. La dureza, que como término no puede definirse de manera precisa pues 
depende del contexto, representa la resistencia a los rayones o a la indentación y una 
medida cualitativa de la resistencia del material [65]. 
 
Se utilizó el equipo de medición de dureza MACROMET 1 Hardness Tester (Figura 26), 
se puede apreciar en la Figura 27 las mediciones de dureza sobre el material, se trabajó con 
la dureza Rockwell escala HRB.  
 
Después de realizar las pruebas de dureza al material y obtener 10 mediciones, se obtuvo 
un valor promedio de 83 HRB, mientras que en comparación con el valor de este material 
por la ASM es de 87 HRB.  
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Figura 26. MACROMET 1 Hardness Tester. 

 
 

 
 

Figura 27. Prueba de dureza midiendo la resistencia a la penetración de la superficie. 
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En situaciones prácticas de operación, el momento en que una herramienta deja de 
producir piezas de trabajo del tamaño deseado o la calidad de la superficie generalmente 
determina el final de la vida útil de la herramienta. El período hasta el instante en que la 
herramienta es incapaz de realizar más cortes también puede considerarse como la vida útil 
de la herramienta. Sin embargo, las razones por las cuales se puede considerar que las 
herramientas han llegado al final de su vida útil, serán diferentes en cada caso dependiendo 
de las condiciones de corte. 
 
De los tipos de desgastes de herramienta registrados de acuerdo con la norma ISO 8688-
2 [66], existen los siguientes escenarios: 
 

• Desgaste del cráter: desarrollo progresivo de un cráter orientado aproximadamente 
paralelo al filo principal y con una profundidad máxima a cierta distancia del filo 
principal.  

 

• Desgaste de la cara en forma de escalera: forma de desgaste de la cara en la que la 
profundidad máxima de la cicatriz de desgaste, medida perpendicular a la cara de la 
herramienta, se produce en la intersección de la cicatriz de desgaste con el flanco 
principal de la herramienta. 

 

• Astillado uniforme: pérdida de fragmentos de herramienta de aproximadamente el 
mismo tamaño a lo largo de los bordes de corte, lo que influye significativamente 
en la uniformidad del ancho del terreno de desgaste del flanco. 

 

• Astillado no uniforme: Astillado que ocurre principalmente en conexión con Grietas 
en un pequeño número de posiciones a lo largo de los bordes de corte activos pero 
sin consistencia de un borde de corte a otro. 

 

• Descamación: pérdida de fragmentos de herramienta en forma de escamas de las 
superficies de la herramienta. Este fenómeno se observa con mayor frecuencia 
cuando se utilizan herramientas recubiertas, pero también se puede observar con 
otros materiales de herramientas. 

 
 
Los casos vistos durante la medición del desgaste de las herramientas utilizadas en el 
conjunto experimental varían dependiendo el tipo de cortador (recto o bola), sin embargo, 
tienen similitud con los siguientes escenarios: Desgaste del cráter, Astillado uniforme y 
Descamación. Esta información se desarrolló idealmente para cortadores rectos y brocas 
principalmente, pero dicho criterio de medición ha sido tomado en cuenta para adaptar los 
hallazgos de las mediciones en los cortadores de bola utilizados. Aunque cabe destacar, 
que debido a la utilización de una herramienta nueva por cada corrida de mecanizado y en 
relación con los escenarios de desgaste presentados, la mayoría de las herramientas 
alcanzaron desgastes poco significativos. 
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Para poder analizar el desgaste de herramienta de este experimento, se utilizó el 
microscopio electrónico ZEISS Stemi 2000-C con aumento 4x (Stemi) (Figura 28). El 
criterio de medición utilizado en la medición de herramientas, se realizó con base en la 
orientación del filo de corte de cada diente, las herramientas de corte de desbaste han sido 
cortadores rectos por lo que se midieron en la vista superior a la cara de los filos, el resto 
de las herramientas han sido de punta de bola y fueron medidas con una inclinación 
aproximada de 120 grados con respecto al eje horizontal, como se aprecia en la Figura 29.  
 
De acuerdo con la norma mencionada, el desgaste máximo aceptable del filo de los dientes 
de los cortadores es de 300 μm, pasando este límite la herramienta deja de considerarse 
ideal para obtener resultados de calidad aceptables en comparación con remociones de 
material previas. Las imágenes respectivas a cada medición de desgaste estudiada, forman 
parte del Anexo A. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 28. Medición de desgaste de herramienta en micrómetros para cortadores rectos. 
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Figura 29. Medición de desgaste de herramienta en micrómetros para cortadores punta de bola. 
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Capítulo 4. Resultados y análisis de datos 
 

 
En este trabajo de investigación se buscó la optimización en función a 4 respuestas; la 
energía consumida por experimento, el tiempo de mecanizado, la rugosidad superficial y 
el desgaste de herramienta para ambas placas inserto del molde (corazón y cavidad). 
 

Los resultados obtenidos de las corridas experimentales ejecutadas, de acuerdo con los 
arreglos ortogonales de la Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15, se presentan en esta 
sección, toda la información del análisis se obtuvo mediante el software Minitab 2020.  
 
La Tabla 17, muestra los datos obtenidos de la energía consumida durante cada 
experimento, ésta se reporta en watts hora En la Tabla 18 se aprecian los datos obtenidos 
respectivos al tiempo de maquinado, éstos se reportan en segundos. La Tabla 19 contiene 
los datos obtenidos de rugosidad superficial Ra, reportados en micrómetros y por último 
los datos obtenidos del desgaste de herramientas reportados en micrómetros se muestran 
en la Tabla 20. 
 
 
 
 
 
Tabla 17. Energía consumida durante el maquinado de las 3 operaciones. 

No. 
Experimento 

   Desbaste Semi-acabado Acabado (Corazón) 

A B C 
Corazón Cavidad Corazón Cavidad Contour 

area  
Flowcut 
ref tool 

        [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] 

  1 1 1 1 4921.836 1544.307 1324.234 772.995 1096.735 629.494 

 2 1 2 2 1519.147 602.33 798.487 621.723 465.637 574.553 

 3 1 3 3 1118.405 390.715 595.934 463.525 283.167 541.903 

 4 2 1 2 1188.374 921.887 725.473 560.193 431.048 463.605 

 5 2 2 3 1148.853 398.772 515.807 406.221 303.947 351.636 

 6 2 3 1 859.225 443.818 819.268 550.053 728.998 419.499 

 7 3 1 3 2151.092 1335.411 520.018 383.416 249.004 362.067 

 8 3 2 1 1059.077 648.423 820.355 636.074 704.863 323.984 

  9 3 3 2 606.762 492.902 574.142 346.646 314.518 311.994 
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Tabla 18. Tiempo de maquinado de las 3 operaciones 

No. 
Experimento 

   Desbaste Semi-acabado Acabado (Corazón) 

A B C 
Corazón Cavidad Corazón Cavidad Contour 

area 
Flowcut 
ref tool 

        [Seg] [Seg] [Seg] [Seg] [Seg] [Seg] 

  1 1 1 1 46873 14282 10917 8148 9124 5897 

 2 1 2 2 13156 5337 6697 5141 3811 5342 

 3 1 3 3 10095 3391 4867 3765 3138 5025 

 4 2 1 2 16359 6674 5711 4246 3353 3927 

 5 2 2 3 8109 2724 3962 3053 2400 3014 

 6 2 3 1 5909 1815 6533 5488 5465 3332 

 7 3 1 3 13444 2897 3688 2738 1752 2932 

 8 3 2 1 6303 1936 6077 4660 5104 2659 

  9 3 3 2 3085 1130 4004 3088 2176 2504 

 
 
 
 
 
 
 
Tabla 19. Desgaste de las herramientas de corte empleadas. 

No. 
Experimento 

   Desbaste Semi-acabado Acabado (Corazón) 

A B C 
Corazón Cavidad Corazón Cavidad Contour 

area 
Flowcut 
ref tool 

     Herr 1 Herr 1 Herr 2 Herr 2 Herr 3 Herr 4 

        [μm] [μm] [μm] [μm] [μm] [μm] 

  1 1 1 1 6.75 5.8 52.63 11.16 15.08 3.67 

 2 1 2 2 74.74 32.82 26.98 7.34 19.21 8.21 

 3 1 3 3 40.53 20.18 41.76 508.27 9.88 4.1 

 4 2 1 2 236.86 56.73 22.27 16.93 14.74 5.8 

 5 2 2 3 9.27 182.83 16.93 41.66 13.36 6.62 

 6 2 3 1 48.27 37.83 15.13 5.57 20.92 32.82 

 7 3 1 3 16.41 47.03 21.33 8.8 10.7 14.79 

 8 3 2 1 55.92 89.47 7.34 31.32 17.31 10.38 

  9 3 3 2 182.1 161.1 19.16 9.17 9.36 4.1 
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Tabla 20. Rugosidad superficial Ra final de las placas. 

No. Experimento 
A B C Cavidad Corazón 

   [μm] [μm] 

  1 1 1 1 0.576 0.259 

 2 1 2 2 0.817 0.461 

 3 1 3 3 1.024 0.973 

 4 2 1 2 0.603 0.335 

 5 2 2 3 0.63 0.615 

 6 2 3 1 0.974 0.551 

 7 3 1 3 0.633 0.298 

 8 3 2 1 0.538 0.762 

  9 3 3 2 0.328 0.671 

 
 
 
 

4.1. Resultados de placas corazón y cavidad 
 

La Figura 30 y Figura 31 muestran el resultado final de lo que se ha nombrado placa 
corazón y placa cavidad. El total de placas inserto maquinadas mediante las 3 operaciones, 
da un total de 9 placas corazón y 9 placas cavidad y se pueden apreciar en la Figura 32 y 
Figura 33. Un mayor número de recopilaciones de la apariencia de las placas durante sus 
etapas de mecanizado, se puede encontrar en el Anexo D. 
 

 
 

Figura 30. Fotografía de placas inserto en ángulo isométrico. 
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Figura 31. Fotografía del ensamble de ambas placas inserto. 
 
 
 
 

 
 

Figura 32. Fotografía del total de placas corazón. 
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Figura 33. Fotografía del total de placas cavidad. 
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4.2. Análisis de Desbaste para placa Corazón 
 

4.2.1. Respuesta a la Energía consumida 
 

El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 34 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de desbaste (A-velocidad de corte, B-
avance por diente y C-estrategia de corte) frente al consumo promedio de energía. Según 
la gráfica de efectos principales, la energía promedio consumida por proceso de 
mecanizado es la más baja en los niveles A2, B3 y C2. 
 
La energía consumida por proceso de mecanizado en la placa corazón, es menor cuando 
los valores de velocidad de corte están en el nivel medio (122 m/min), el avance por diente 
en el nivel alto (0.0508 mm/diente) y se utiliza la estrategia de corte en el nivel medio 
(trocoidal).  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 35. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A2, B3 y C2. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el consumo de energía (Main Effects), coinciden 
con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A2, B3 y C2. 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, coinciden con la demostración del Capítulo 2 en 
la sección de respuesta a la Energía, donde Kiswanto y Lingling Li prueban la influencia 
de la selección de estrategia de corte en el consumo final de energía de la máquina 
herramienta, donde al igual que en esta experimentación, ellos utilizaron más de una de las 
estrategias de corte que aparecen en esta operación de desbaste. 
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Figura 34. Gráfica de efectos para el consumo promedio de energía en placa corazón. 
 
 
 
 

 

 
Figura 35. Gráfica de efectos S/N para el consumo promedio de energía en placa corazón. 
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4.2.2. Respuesta al Tiempo de maquinado 
 
El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 36 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de desbaste (A-velocidad de corte, B-
avance por diente y C-estrategia de corte) frente al tiempo promedio de maquinado. Según 
la gráfica de efectos principales, el tiempo promedio por proceso de mecanizado es el más 
bajo en los niveles A3, B3 y C3. 
 
El tiempo por proceso de mecanizado en la placa corazón, es menor cuando los valores 
de velocidad de corte están en el nivel alto (183 m/min), el avance por diente en el nivel 
alto (0.0508 mm/diente) y se utiliza la estrategia de corte en el nivel alto (zigzag).  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 37. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A3, B3 y C2. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el tiempo de maquinado (Main Effects), no 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B3 y C2 (S/N). 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, coinciden con la demostración del Capítulo 2 en 
la sección de respuesta al Tiempo, donde Mersni demostró que mantener estos factores en 
un nivel alto, favorecen a disminuir el tiempo de mecanizado, especialmente cuando la 
velocidad de corte y el avance por diente son parámetros involucrados en el proceso. 
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Figura 36. Gráfica de efectos para el tiempo promedio en placa corazón. 
 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 37. Gráfica de efectos S/N para el tiempo promedio en placa corazón. 
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4.2.3. Respuesta al Desgaste de la herramienta de corte 
 

El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 38 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de desbaste (A-velocidad de corte, B-
avance por diente y C-estrategia de corte) frente al desgaste promedio de herramienta 
utilizada. Según la gráfica de efectos principales, el desgaste promedio por proceso de 
mecanizado es el más bajo en los niveles A1, B2 y C3. 
 
El desgaste de herramienta por proceso de mecanizado en la placa corazón, es menor 
cuando los valores de velocidad de corte están en el nivel bajo (61 m/min), el avance por 
diente en el nivel medio (0.03175 mm/diente) y se utiliza la estrategia de corte en el nivel 
alto (zigzag).  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 39. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A1, B1 y C3. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el desgaste de herramienta (Main Effects), no 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A1, B1 y C3 (S/N). 

 
Los resultados obtenidos de este análisis, coinciden con la demostración del Capítulo 2 en 
la sección de respuesta al Desgaste, donde Antsev demuestra que una manera de preservar 
la vida útil de la herramienta de corte es mantener los factores de la velocidad de corte y 
avance por diente en niveles menores, justo como se observa en la combinación de niveles. 

 
 
 
 



 

60 

    

 
 

Figura 38. Gráfica de efectos para el desgaste promedio en placa corazón. 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 39. Gráfica de efectos S/N para el desgaste promedio en placa corazón. 
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4.3. Análisis de Desbaste para placa Cavidad 
 

4.3.1. Respuesta a la Energía consumida 
 

El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 40 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de desbaste (A-velocidad de corte, B-
avance por diente y C-estrategia de corte) frente al consumo promedio de energía. Según 
la gráfica de efectos principales, la energía promedio consumida por proceso de 
mecanizado es la más baja en los niveles A2, B3 y C2. 
 
La energía consumida por proceso de mecanizado en la placa cavidad, es menor cuando 
los valores de velocidad de corte están en el nivel medio (122 m/min), el avance por diente 
en el nivel alto (0.0508 mm/diente) y se utiliza la estrategia de corte en el nivel medio 
(trocoidal).  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 41. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A2, B3 y C3. 

 
Dado que los niveles que logran disminuir el consumo de energía (Main Effects), no 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A2, B3 y C3 (S/N). 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, concuerdan con las confirmaciones de los autores 
mencionados en la Sección 4.2.1 para la variable de respuesta de Energía consumida. 
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Figura 40. Gráfica de efectos para el consumo promedio de energía en placa cavidad. 
 
 
 
 

 
 

Figura 41. Gráfica de efectos S/N para el consumo promedio de energía en placa cavidad. 
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4.3.2. Respuesta al Tiempo de maquinado 
 
El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 42 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de desbaste (A-velocidad de corte, B-
avance por diente y C-estrategia de corte) frente al tiempo promedio de maquinado. Según 
la gráfica de efectos principales, el tiempo promedio por proceso de mecanizado es el más 
bajo en los niveles A3, B3 y C3. 
 
El tiempo por proceso de mecanizado en la placa cavidad, es menor cuando los valores de 
velocidad de corte están en el nivel alto (183 m/min), el avance por diente en el nivel alto 
(0.0508 mm/diente) y se utiliza la estrategia de corte en el nivel alto (zigzag).  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 43. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A3, B3 y C3. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el tiempo de maquinado (Main Effects), 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B3 y C3. 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, coinciden con la demostración del Capítulo 2 en 
la sección de respuesta al Tiempo, dónde Wiederkehr, de igual forma utilizó dos de los 
factores asociados a este experimento junto con una estrategia de corte periférica para su 
experimentación. 
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Figura 42. Gráfica de efectos para el tiempo promedio en placa cavidad. 
 
 
 

 

 
 

Figura 43. Gráfica de efectos S/N para el tiempo promedio en placa cavidad. 
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4.3.3. Respuesta al Desgaste de la herramienta de corte 
 

El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 44 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de desbaste (A-velocidad de corte, B-
avance por diente y C-estrategia de corte) frente al desgaste promedio de herramienta 
utilizada. Según la gráfica de efectos principales, el desgaste promedio por proceso de 
maquinado es el más bajo en los niveles A1, B1 y C1. 
 
El desgaste de herramienta por proceso de mecanizado en la placa cavidad, es menor 
cuando los valores de velocidad de corte están en el nivel bajo (61 m/min), el avance por 
diente en el nivel bajo (0.0127 mm/diente) y se utiliza la estrategia de corte en el nivel bajo 
(periferia).  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 45. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A1, B1 y C1. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el desgaste de herramienta (Main Effects), 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A1, B1 y C1. 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, concuerdan con las confirmaciones de los autores 
mencionados en la Sección 4.2.3 para la variable de respuesta de Desgaste de la 
herramienta. 
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Figura 44. Gráfica de efectos para el desgaste promedio en placa cavidad. 

 
 
 
 

 
 

Figura 45. Gráfica de efectos S/N para el desgaste promedio en placa cavidad. 
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4.4. Análisis de Semi-acabado para placa Corazón 
 

4.4.1. Respuesta a la Energía consumida 
 

El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 46 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de semi-acabado (A-velocidad de corte, 
B-profundidad de corte y C-avance por diente) frente al consumo promedio de energía. 
Según la gráfica de efectos principales, la energía promedio consumida por proceso de 
mecanizado es la más baja en los niveles A3, B3 y C3. 
 
La energía consumida por proceso de mecanizado en la placa corazón, es menor cuando 
los valores de velocidad de corte están en el nivel alto (50 m/min), la profundidad de corte 
en el nivel alto (0.8 mm) y el avance por diente en el nivel alto (0.1 mm/diente)  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 47. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A3, B3 y C3. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el consumo de energía (Main Effects), coinciden 
con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B3 y C3. 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, coinciden con la demostración del Capítulo 2 en 
la sección de respuesta a la Energía, donde Park comprobó que valores bajos de 
velocidades de corte implicadas en el experimento, favorecen a un consumo mayor de 
energía, justamente se puede apreciar por los niveles altos que el aumento de velocidades 
y profundidad de corte disminuirán el tiempo de maquinado y por ende el consumo de 
energía será menor. 
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Figura 46. Gráfica de efectos para el consumo promedio de energía en placa corazón. 
 
 

 

 
 

Figura 47. Gráfica de efectos S/N para el consumo promedio de energía en placa corazón. 
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4.4.2. Respuesta al Tiempo de maquinado 
 

El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 48 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de semi-acabado (A-velocidad de corte, 
B-profundidad de corte y C-avance por diente) frente al tiempo de mecanizado. Según la 
gráfica de efectos principales, el tiempo promedio por proceso de maquinado es el más 
bajo en los niveles A3, B3 y C3. 
 
El tiempo por proceso de mecanizado en la placa corazón, es menor cuando los valores 
de velocidad de corte están en el nivel alto (50 m/min), la profundidad de corte en el nivel 
alto (0.8 mm) y el avance por diente en el nivel alto (0.1 mm/diente)  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 49. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A3, B3 y C3. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el tiempo de maquinado (Main Effects), 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B3 y C3. 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, concuerdan con las confirmaciones de los autores 
mencionados en la Sección 4.2.2 para la variable de respuesta de Tiempo de maquinado. 
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Figura 48. Gráfica de efectos para el tiempo promedio en placa corazón. 
 
 
 
 

 
 

Figura 49. Gráfica de efectos S/N para el tiempo promedio en placa corazón. 
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4.4.3. Respuesta al Desgaste de la herramienta de corte 
 

El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 50 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de semi-acabado (A-velocidad de corte, 
B-profundidad de corte y C-avance por diente) frente al desgaste de herramienta. Según la 
gráfica de efectos principales, el desgaste promedio por proceso de maquinado es el más 
bajo en los niveles A3, B2 y C2. 
 
El desgaste de herramienta por proceso de mecanizado en la placa corazón, es menor 
cuando los valores de velocidad de corte están en el nivel alto (50 m/min), la profundidad 
de corte en el nivel medio (0.6 mm) y el avance por diente en el nivel medio (0.075 
mm/diente)  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 51. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A3, B2 y C1. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el desgaste de herramienta (Main Effects), no 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B2 y C1 (S/N). 

 
Los resultados obtenidos de este análisis, coinciden con la demostración del Capítulo 2 en 
la sección de respuesta al Desgaste, donde Qaiser utilizó en su investigación los mismos 3 
factores de control de esta matriz y demostró que la profundidad de corte es el factor más 
significativo en términos de preservar la vida útil de la herramienta de corte, sugiere que la 
minimización del desgaste se alcanza con menores valores de la profundidad de corte y el 
avance por diente, mientras se ajustan valores más altos en la velocidad de corte, justamente 
como se puede apreciar en la combinación de estos niveles. 
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Figura 50. Gráfica de efectos para el desgaste promedio en placa corazón. 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 51. Gráfica de efectos S/N para el desgaste promedio en placa corazón. 
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4.5. Análisis de Semi-acabado para placa cavidad 
 

4.5.1. Respuesta a la Energía consumida 
 
 El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 52 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de semi-acabado (A-velocidad de corte, 
B-profundidad de corte y C-avance por diente) frente al consumo promedio de energía. 
Según la gráfica de efectos principales, la energía promedio consumida por proceso de 
mecanizado es la más baja en los niveles A3, B3 y C3. 
 
La energía consumida por proceso de mecanizado en la placa cavidad, es menor cuando 
los valores de velocidad de corte están en el nivel alto (50 m/min), la profundidad de corte 
en el nivel alto (0.8 mm) y el avance por diente en el nivel alto (0.1 mm/diente)  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 53. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A3, B3 y C3. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el consumo de energía (Main Effects), coinciden 
con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B3 y C3. 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, concuerdan con las confirmaciones de los autores 
mencionados en la Sección 4.4.1 para la variable de respuesta de Energía consumida. 
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Figura 52. Gráfica de efectos para el consumo promedio de energía en placa cavidad. 
 

 

 

 

 

 
 

Figura 53. Gráfica de efectos S/N para el consumo promedio de energía en placa cavidad. 
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4.5.2. Respuesta al Tiempo de maquinado 
 
El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 54 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de semi-acabado (A-velocidad de corte, 
B-profundidad de corte y C-avance por diente) frente al tiempo de mecanizado. Según la 
gráfica de efectos principales, el tiempo promedio por proceso de maquinado es el más 
bajo en los niveles A3, B3 y C3. 
 
El tiempo por proceso de mecanizado en la placa cavidad, es menor cuando los valores de 
velocidad de corte están en el nivel alto (50 m/min), la profundidad de corte en el nivel 
alto (0.8 mm) y el avance por diente en el nivel alto (0.1 mm/diente)  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 55. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A3, B3 y C3. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el tiempo de maquinado (Main Effects), 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B3 y C3. 
 
En adición a lo mencionado en la Sección 4.2.2, Mersni demostró que utilizando el análisis 
de las gráficas S/N, los factores con niveles más altos favorecerán a disminuir la 
variabilidad del proceso, al igual que como se puede observar en la gráfica S/N de esta 
variable de respuesta. 
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Figura 54. Gráfica de efectos para el tiempo promedio en placa cavidad. 
 
 
 

 

 
 

Figura 55. Gráfica de efectos S/N para el tiempo promedio en placa cavidad. 
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4.5.3. Respuesta al Desgaste de la herramienta de corte 
 
El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 56 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de semi-acabado (A-velocidad de corte, 
B-profundidad de corte y C-avance por diente) frente al desgaste de herramienta. Según la 
gráfica de efectos principales, el desgaste promedio por proceso de maquinado es el más 
bajo en los niveles A3, B1 y C2. 
 
El desgaste de herramienta por proceso de mecanizado en la placa cavidad, es menor 
cuando los valores de velocidad de corte están en el nivel alto (50 m/min), la profundidad 
de corte en el nivel medio (0.6 mm) y el avance por diente en el nivel medio (0.075 
mm/diente)  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 57. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A3, B2 y C1. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el desgaste de herramienta (Main Effects), no 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B2 y C1 (S/N). 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, concuerdan con las confirmaciones de los autores 
mencionados en la Sección 4.4.3 para la variable de respuesta de Desgaste de la 
herramienta. 
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Figura 56. Gráfica de efectos para el desgaste promedio en placa cavidad. 

 
 

 

 

 

 
 

Figura 57. Gráfica de efectos S/N para el desgaste promedio en placa cavidad. 
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4.5.4. Respuesta a la Rugosidad superficial 
 
El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 58 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de semi-acabado (A-velocidad de corte, 
B-profundidad de corte y C-avance por diente) frente a la rugosidad superficial. Según la 
gráfica de efectos principales, la rugosidad promedio por proceso de maquinado es la más 
baja en los niveles A3, B1 y C2. 
 
La rugosidad superficial por proceso de mecanizado en la placa cavidad, es menor cuando 
los valores de velocidad de corte están en el nivel alto (50 m/min), la profundidad de corte 
en el nivel medio (0.4 mm) y el avance por diente en el nivel medio (0.075 mm/diente)  

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 59. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A3, B1 y C2. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir la rugosidad superficial (Main Effects), 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B1 y C2. 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, coinciden con la demostración del Capítulo 2 en 
la sección de respuesta a la Rugosidad, donde Ravikumar utilizó de igual manera la 
velocidad de corte y la profundidad de corte dentro de su selección de factores, el demostró 
que sus valores óptimos los alcanzó especialmente, cuando la profundidad de corte de 
ajustó en el nivel más bajo, al igual que en los resultados que se aprecian en esta sección. 

 
Al igual que coincide la sugerencia de Sharma, la profundidad de corte es el factor más 
significativo y a su vez, la sugerencia de Holmberg, quien observó que a menor valor de la 
profundidad de corte, se alcanza la optimización en la rugosidad superficial Ra. Finalizando 
con la demostración de Aslantas, quien sugiere que valores altos de la profundidad de corte 
contribuyen a una mayor tasa de desgaste de la herramienta de corte y por lo tanto mayor 
rugosidad superficial Ra. 

 
 



 

80 

    

 
 

 Figura 58. Gráfica de efectos para la rugosidad superficial promedio en placa cavidad. 
 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 59. Gráfica de efectos S/N para la rugosidad superficial promedio en placa cavidad. 
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4.6. Análisis de Acabado para placa Corazón 
 
 

4.6.1. Respuesta a la Energía consumida 
 
El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 60 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de acabado para la sub-operación 
Contour area (A-velocidad de corte, B-avance por diente y C-stepover) frente al consumo 
promedio de energía. Mientras que para la segunda sub-operación (Flowcut ref tool) los 
tres factores considerados fueron los mismos pero con diferentes niveles en la matriz y se 
muestra en la Figura 61. 
 
Según la gráfica de efectos principales de la primer sub-operación (Contour area), la energía 
promedio consumida por proceso de mecanizado es la más baja en los niveles A3, B3 y 
C3, mientras que para la segunda sub-operación (Flowcut ref tool) es la más baja en los 
niveles A3, B2 y C3. 

 
La energía consumida por proceso de mecanizado en la placa corazón para Contour area, 
es menor cuando los valores de velocidad de corte están en el nivel alto (25 m/min), el 
avance por diente en el nivel alto (0.068 mm/diente) y el stepover en el nivel alto (15%), 
mientras que para Flowcut ref tool, es menor cuando los valores de velocidad de corte 
están en el nivel alto (10 m/min), el avance por diente en el nivel medio (0.032 mm/diente) 
y el stepover en el nivel alto (15%). 
 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
de Contour area se muestra en la Figura 62 y la gráfica para los tres factores de Flowcut 
ref tool se muestra en la Figura 63. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del 
proceso se logra disminuir con los niveles A3, B3 y C3 para Contour area y para Flowcut 
ref tool con los niveles A3, B2 y C3. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el consumo de energía (Main Effects), coinciden 
con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B3 y C3 (Contour 
area) y A3, B2 y C3 (Flowcut ref tool). 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, concuerdan con las confirmaciones de los autores 
mencionados en la Sección 4.4.1 para la variable de respuesta de Energía consumida. 
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Figura 60. Gráfica de efectos para el consumo de energía promedio (Contour area). 
 
 
 

 
 

 
 

Figura 61. Gráfica de efectos para el consumo de energía promedio (Flowcut ref tool). 
 

 



 

83 

    

 
 

Figura 62. Gráfica de efectos S/N para el consumo de energía promedio (Contour area). 
 
 

 

 

 
 

Figura 63. Gráfica de efectos S/N para el consumo de energía promedio (Flowcut ref tool). 
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4.6.2. Respuesta al Tiempo de maquinado 
 
El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 64 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de acabado para la sub-operación 
Contour area (A-velocidad de corte, B-avance por diente y C-stepover) frente al tiempo de 
mecanizado. Mientras que para la segunda sub-operación (Flowcut ref tool) los tres 
factores considerados fueron los mismos pero con diferentes niveles en la matriz y se 
muestra en la Figura 65. 
 
Según la gráfica de efectos principales de la primer sub-operación (Contour area), el tiempo 
promedio por proceso de mecanizado es el más bajo en los niveles A3, B3 y C3, mientras 
que para la segunda sub-operación (Flowcut ref tool) es el más bajo en los niveles A3, B3 
y C3. 
 
El tiempo por proceso de mecanizado en la placa corazón para Contour area, es menor 
cuando los valores de velocidad de corte están en el nivel alto (25 m/min), el avance por 
diente en el nivel alto (0.068 mm/diente) y el stepover en el nivel alto (15%), mientras que 
para Flowcut ref tool, es menor cuando los valores de velocidad de corte están en el nivel 
alto (10 m/min), el avance por diente en el nivel alto (0.034 mm/diente) y el stepover en 
el nivel alto (15%). 
 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
de Contour area se muestra en la Figura 66 y la gráfica para los tres factores de Flowcut 
ref tool se muestra en la Figura 67. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del 
proceso se logra disminuir con los niveles A3, B3 y C3 para Contour area y para Flowcut 
ref tool con los niveles A3, B3 y C3. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el tiempo de maquinado (Main Effects), 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B3 y C3 (Contour 
area) y A3, B3 y C3 (Flowcut ref tool). 

 
Los resultados obtenidos de este análisis, concuerdan con las confirmaciones de los autores 
mencionados en la Sección 4.2.2 para la variable de respuesta de Tiempo de maquinado. 
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Figura 64. Gráfica de efectos para el tiempo promedio (Contour area). 
 
 
 

 

 

 
 

Figura 65. Gráfica de efectos para el tiempo promedio (Flowcut ref tool). 
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Figura 66. Gráfica de efectos S/N para el tiempo promedio (Contour area). 
 

 
 

 

 
 

Figura 67. Gráfica de efectos S/N para el tiempo promedio (Flowcut ref tool). 
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4.6.3. Respuesta al Desgaste de la herramienta de corte 
 
El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 68 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de acabado para la sub-operación 
Contour area (A-velocidad de corte, B-avance por diente y C-stepover) frente al tiempo de 
mecanizado. Mientras que para la segunda sub-operación (Flowcut ref tool) los tres 
factores considerados fueron los mismos pero con diferentes niveles en la matriz y se 
muestra en la Figura 69. 
 
Según la gráfica de efectos principales de la primer sub-operación (Contour area), el 
desgaste de la herramienta #3 por proceso de mecanizado es el más bajo en los niveles A3, 
B3 y C3, mientras que para la segunda sub-operación (Flowcut ref tool) el desgaste de la 
herramienta #4 es el más bajo en los niveles A1, B1 y C2. 
 
El desgaste de herramienta por proceso de mecanizado en la placa corazón para Contour 
area, es menor cuando los valores de velocidad de corte están en el nivel alto (25 m/min), 
el avance por diente en el nivel alto (0.068 mm/diente) y el stepover en el nivel alto (15%), 
mientras que para Flowcut ref tool, es menor cuando los valores de velocidad de corte 
están en el nivel bajo (5 m/min), el avance por diente en el nivel bajo (0.029 mm/diente) 
y el stepover en el nivel medio (10%). 
 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
de Contour area se muestra en la Figura 70 y la gráfica para los tres factores de Flowcut 
ref tool se muestra en la Figura 71. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del 
proceso se logra disminuir con los niveles A3, B3 y C3 para Contour area y para Flowcut 
ref tool con los niveles A1, B1 y C2. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir el desgaste de herramienta (Main Effects), 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B3 y C3 (Contour 
area) y A1, B1 y C2 (Flowcut ref tool). 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, concuerdan con las confirmaciones de los autores 
mencionados en la Sección 4.4.3 para la variable de respuesta de Desgaste de la 
herramienta. 
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Figura 68. Gráfica de efectos para el desgaste promedio (Contour area). 
 

 

 

 

 

 
 

Figura 69. Gráfica de efectos para el desgaste promedio (Flowcut ref tool). 
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Figura 70. Gráfica de efectos S/N para el desgaste promedio (Contour area). 
 
 
 
 

 
 

Figura 71. Gráfica de efectos S/N para el desgaste promedio (Flowcut ref tool). 
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4.6.4. Respuesta a la Rugosidad superficial 
 
El análisis de efectos principales (Main Effects), se utilizó para estudiar la tendencia de los 
efectos de cada uno de los factores. En la Figura 72 se muestran los efectos principales 
para los tres factores considerados en la operación de acabado (A-velocidad de corte, B-
avance por diente y C-stepover) frente a la rugosidad superficial. Según la gráfica de efectos 
principales, la rugosidad promedio por proceso de maquinado es la más baja en los niveles 
A2, B1 y C2. 
 
La rugosidad superficial por proceso de mecanizado en la placa corazón, es menor con la 
herramienta #3 cuando los valores de velocidad de corte están en el nivel medio (20 
m/min), el avance por diente en el nivel bajo (0.051 mm/diente) y el stepover en el nivel 
medio (10%) y es menor con la herramienta #4 cuando la velocidad de corte está en el 
nivel medio (7.5 m/min), el avance por diente en el nivel bajo (0.029 mm/diente) y el 
stepover en el nivel medio (10%). 

 
El S/N (señal ruido) mide las características de rendimiento del proceso y ayuda a reducir 
su variación y evitar su desviación del valor objetivo. La gráfica S/N para los tres factores 
se muestra en la Figura 73. De acuerdo con la gráfica S/N, la variabilidad del proceso se 
logra disminuir con los niveles A3, B1 y C2. 
 
Dado que los niveles que logran disminuir la rugosidad superficial (Main Effects), no 
coinciden con los niveles que favorecen a reducir la variabilidad del experimento (S/N), la 
combinación de niveles sugerida para esta variable de respuesta es: A3, B1 y C2. 
 
Los resultados obtenidos de este análisis, concuerdan con las confirmaciones de los autores 
mencionados en la Sección 4.5.4 para la variable de respuesta de Rugosidad superficial. 
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Figura 72. Gráfica de efectos para la rugosidad superficial promedio en placa corazón. 
 

 

 

 

 

 
 

Figura 73. Gráfica de efectos S/N para la rugosidad superficial promedio en placa corazón. 
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4.7. Resumen de resultados 
 
Como se ha mostrado con anterioridad, los resultados obtenidos mediante las gráficas de 
efectos principales y las gráficas S/N, el resumen de las combinaciones que ayudan a 
minimizar: la energía consumida, el tiempo de mecanizado, el desgaste de herramienta y la 
rugosidad superficial dentro del proceso de fresado de ambas placas inserto para moldes, 
se muestra a continuación en la Tabla 21. 
 
De esta misma tabla, se pueden observar los resultados de los niveles recomendados por 
cada factor para la minimización de cada respuesta, esto con base a las gráficas de efectos 
principales y S/N, se puede apreciar también que en la operación de acabado, debido a que 
se trabajaron dos sub-operaciones (Contour area y Flowcut ref tool) con herramientas 
distintas (#3 y #4), se tienen tres respuestas por cada sub-operación utilizada en la placa 
corazón, en esta misma operación la respuesta a la rugosidad superficial Ra se midió al 
finalizar el trabajo de las dos sub-operaciones de la operación acabado, por esta razón solo 
hay una respuesta general de rugosidad en la placa corazón. 
 
 
 
 

Tabla 21. Resumen de niveles sugeridos en cada operación y placa maquinada. 

    Operación Placa Respuesta Niveles  

    

Corazón 

Energía consumida A2-B3-C2  

     Tiempo de maquinado A3-B3-C2  

  
Desbaste 

Desgaste de herramienta A1-B1-C3 
 

  

Cavidad 

Energía consumida A2-B3-C3  
    Tiempo de maquinado A3-B3-C3  
      Desgaste de herramienta A1-B1-C1  
    

Corazón 

Energía consumida A3-B3-C3  

    Tiempo de maquinado A3-B3-C3  

  

Semi-acabado 

Desgaste de herramienta A3-B2-C1 
 

  

Cavidad 

Energía consumida A3-B3-C3  
  Tiempo de maquinado A3-B3-C3  
     Desgaste de herramienta A3-B2-C1  
      Rugosidad superficial A3-B1-C2  
     

Corazón 
(Contour area) 

Energía consumida A3-B3-C3  

    Tiempo de maquinado A3-B2-C3  

  

Acabado  

Desgaste de herramienta A3-B3-C3 
 

  
Corazón 

(Flowcut ref tool) 

Energía consumida A3-B3-C3  

  Tiempo de maquinado A3-B3-C3  

    Desgaste de herramienta A1-B1-C2 
 

      Corazón Rugosidad superficial A3-B1-C2  
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4.8. Combinaciones de los niveles sugeridos 
 
 
Para minimizar la energía consumida por la operación de desbaste en el mecanizado de las 
placas corazón y cavidad, el avance por diente es el factor más significativo (43.63% en el 
corazón y 83.34% en la cavidad) seguido de la velocidad de corte (26.96% y 8.51%) y la 
estrategia de corte (15.74% y 5.04%). Los resultados óptimos para el consumo de energía 
se observaron cuando el avance por diente se ajustó a 0.0528 mm/diente, la velocidad de 
corte a 122 m/min, se utilizó la estrategia de corte trocoidal y el avance por diente se ajustó 
a 0.0508 mm/diente, la velocidad de corte a 122 m/min y se utilizó la estrategia de corte 
Zigzag. Un avance por diente más alto, una velocidad intermedia de corte y las rutas 
Trocoidal y Zigzag como estrategia de mecanizado conducen a un consumo mínimo de 
energía y a una menor variación del proceso de fresado respecto del valor objetivo.  
 
El menor tiempo de maquinado en las 3 operaciones y en ambas placas inserto, los 
resultados óptimos para esta variable de respuesta se obtuvieron cuando la velocidad de 
corte se ajustó a 122 m/min, el avance por diente a 0.0508 mm/diente y las estrategias de 
corte utilizadas fueron Trocoidal y Zigzag respectivamente en la operación desbaste, 
cuando la velocidad de corte se ajustó a 50 m/min, la profundidad de corte a 0.8 mm y el 
avance por diente a 0.1 mm/diente en la operación semi-acabado, cuando la velocidad de 
corte, el avance por diente y el stepover de las sub-operaciones Contour area y Flowcut ref 
tool de la operación acabado se ajustaron a 25 m/min, 0.059 mm/diente, 15% y 10 m/min, 
0.034 mm/diente, 15% respectivamente.   
 
Y de acuerdo a la influencia de cada factor en el tiempo de maquinado, para la operación 
desbaste de placas corazón y cavidad, el avance por diente es el factor más significativo 
con 46.69% y 42.73% respectivamente, mientras que para la operación semi-acabado de 
ambas placas es igualmente el avance por diente con 52.56% y 58.63% respectivamente y 
en la operación acabado para las sub-operaciones: Contour area y Flowcut ref tool los 
factores más significativos son stepover (70.59%) y la velocidad de corte (92.89%) 
respectivamente. 
 
La minimización de la energía consumida en la operación de semi-acabado del mecanizado 
de las placas corazón y cavidad, el avance por diente es el factor más significativo (60.38% 
en el corazón y 54.53% en la cavidad) seguido de la velocidad de corte (24.25% y 27.39%) 
y la profundidad de corte (12.05% y 15.49%). Los resultados óptimos para el consumo de 
energía se observaron cuando el avance por diente se ajustó a 0.1 mm/diente, la velocidad 
de corte a 50 m/min y la profundidad de corte a 0.8 mm. Un avance por diente más alto, 
una velocidad de corte más alta y una profundidad de corte mayor, conducen a un consumo 
mínimo de energía y a una menor variación del proceso de fresado respecto del valor 
objetivo.  
 
El stepover es el factor más significativo (82.69%) seguido de la velocidad de corte (8.99%) 
y el avance por diente (5.50%) en la energía consumida de la operación de acabado 
(Contour area) del mecanizado de solo la placa corazón. Los resultados óptimos para el 
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consumo de energía se observaron cuando el stepover se ajustó a 15%, la velocidad de 
corte a 25 m/min y el avance por diente a 0.068 mm/diente. Un porcentaje de stepover 
mayor, una velocidad de corte más alta y un avance por diente más alto, conducen a un 
consumo mínimo de energía y a una menor variación del proceso de fresado respecto del 
valor objetivo.  
 
La velocidad de corte es el factor más significativo (89.32%) seguido del avance por diente 
(7.70%) y el stepover (2.37%) en la energía consumida de la operación de acabado (Flowcut 
ref tool) del mecanizado de solo la placa corazón. Los resultados óptimos para el consumo 
de energía se observaron cuando la velocidad de corte se ajustó a 10 m/min, el avance por 
diente a 0.034 mm/diente y el stepover a 15%. Una velocidad de corte alta, un avance por 
diente alto y un porcentaje de stepover mayor, conducen a un consumo mínimo de energía 
y a una menor variación del proceso de fresado respecto del valor objetivo.  
 
Para reducir el desgaste de herramienta en la operación desbaste del mecanizado de la placa 
corazón, la estrategia de corte es el factor más significativo (70.31%) seguido de la 
velocidad de corte (10.37%) y el avance por diente (6.73%). Los resultados óptimos para 
el desgaste de herramienta se observaron cuando se seleccionó Zigzag como estrategia de 
corte, se ajustó la velocidad de corte a 61 m/min y el avance por diente a 0.0508 
mm/diente. Utilizar la estrategia de corte en el nivel alto, una velocidad de corte más baja 
y un avance por diente alto, conducen a un desgaste de herramienta menor y a una menor 
variación del proceso de fresado respecto del valor objetivo.  
 
Disminuyendo el desgaste de herramienta en la operación desbaste del mecanizado de la 
placa cavidad, la velocidad de corte es el factor más significativo (37.55%) seguido del 
avance por diente (20.57%) y la estrategia de corte (9.81%). Los resultados óptimos para 
el desgaste de herramienta se observaron cuando se ajustó la velocidad de corte a 61 
m/min,  el avance por diente a 0.0127 mm/diente y se utilizó periferia como la estrategia 
de corte. Una velocidad de corte más baja, un avance por diente menor y seleccionar la 
estrategia de corte al nivel bajo, conducen a un desgaste de herramienta menor y a una 
menor variación del proceso de fresado respecto del valor objetivo.  
 
De acuerdo con el desgaste de herramienta en la operación semi-acabado del mecanizado 
de la placa corazón, la velocidad de corte es el factor más significativo (70.05%) seguido 
de la profundidad de corte (21.45%) y el avance por diente (1.44%). Los resultados óptimos 
para el desgaste de herramienta se observaron cuando se ajustó la velocidad de corte a 50 
m/min, la profundidad de corte a 0.6 mm y el avance por diente a 0.05 mm/diente. Una 
velocidad de corte más alta, una profundidad de corte intermedia y un avance por diente 
menor, conducen a un desgaste de herramienta menor y a una menor variación del proceso 
de fresado respecto del valor objetivo.  
 
El avance por diente es el factor más significativo (27.60%) seguido de la velocidad de 
corte (22.73%) y la profundidad de corte (22.32%) para el desgaste de herramienta en la 
operación semi-acabado del mecanizado de la placa cavidad. Los resultados óptimos para 
el desgaste de herramienta se observaron cuando se ajustó el avance por diente a 0.05 
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mm/diente, la velocidad de corte a 50 m/min y la profundidad de corte a 0.6 mm. Un 
avance por diente bajo, con una velocidad de corte más alta y una profundidad de corte 
moderada, conducen a un desgaste de herramienta menor y a una menor variación del 
proceso de fresado respecto del valor objetivo.  
 
Con el stepover siendo el factor más significativo (46.27%) seguido de la velocidad de corte 
(16.89%) y el avance por diente (14.98%) para el desgaste de herramienta en la operación 
acabado del mecanizado de la placa corazón (Contour area). Los resultados óptimos para 
el desgaste de herramienta se observaron cuando se ajustó el stepover a 15%, la velocidad 
de corte a 25 m/min y el avance por diente a 0.068 mm/diente. Un porcentaje de stepover 
más alto, con una velocidad de corte más alta y un avance por diente mayor, conducen a 
un desgaste de herramienta menor y a una menor variación del proceso de fresado respecto 
del valor objetivo.  
 
Para poder optimizar el desgaste de herramienta en la operación acabado del mecanizado 
de la placa corazón (Flowcut ref tool), el stepover es el factor más significativo (21.68%) 
seguido de la velocidad de corte (20.87%) y el avance por diente (8.62%). Los resultados 
óptimos para el desgaste de herramienta se observaron cuando se ajustó el stepover a 10%, 
la velocidad de corte a 5 m/min y el avance por diente a 0.029 mm/diente. Un porcentaje 
de stepover moderado, con una velocidad de corte más baja y un avance por diente menor, 
conducen a un desgaste de herramienta menor y a una menor variación del proceso de 
fresado respecto del valor objetivo.  
 
Teniendo la velocidad de corte como el factor más significativo (39.64%) seguido del 
avance por diente (12.73%) y la profundidad de corte (11.72%) para la rugosidad superficial 
Ra en la operación semi-acabado del mecanizado de la placa cavidad. Los resultados 
óptimos para la rugosidad superficial Ra se observaron cuando se ajustó la velocidad de 
corte a 50 m/min, el avance por diente a 0.075 mm/diente y la profundidad de corte a 0.4 
mm. Una velocidad de corte más alta, con un avance por diente moderado y una 
profundidad de corte menor, conducen a un valor de rugosidad menor y a una menor 
variación del proceso de fresado respecto del valor objetivo.  
 
Y tomando el avance por diente como el factor más significativo (67.92%) seguido del 
stepover (7.12%) y la velocidad de corte (2.28%) para la rugosidad superficial Ra en la 
operación acabado del mecanizado de la placa corazón(Contour area y Flowcut ref tool). 
Los resultados óptimos para la rugosidad superficial Ra se observaron cuando se ajustó el 
avance por diente a (0.051 y 0.029 mm/diente), el stepover a (10% y 10%) y la velocidad 
de corte a (25 y 10 m/min). Un avance por diente más bajo, con un porcentaje de stepover 
moderado y una velocidad de corte alta, conducen a un valor de rugosidad menor y a una 
menor variación del proceso de fresado respecto del valor objetivo.  
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4.9. Confirmación de resultados obtenidos 
 
Para validar las conclusiones obtenidas en esta sección, se realizaron predicciones de los 
experimentos sugeridos que minimizan las 20 respuestas de la Tabla 21, esta predicción se 
llevó a cabo con base en los valores de R-cuadrado y R-cuadrado-ajustado expuestos en 
cada análisis. 
 
El valor (%) de R-cuadrado, indica la precisión del modelo y el valor (%) de R-cuadrado-
ajustado, indica la compatibilidad del modelo con los datos experimentales calculados [67], 
con la herramienta de predecir resultados de Taguchi encontrada en el software Minitab, 
se predice la respuesta de las combinaciones de los parámetros de corte (factores) óptimos 
de acuerdo con las gráficas de efectos principales y el análisis de la relación S/N para cada 
una de las respuestas. Los indicadores R-cuadrado y R-cuadrado-ajustado se encuentran 
en los análisis de varianza del Anexo C. 
 
Los resultados obtenidos son reflejados a continuación en la Tabla 22. Estos 20 resultados 
mencionados, se derivan de la obtención de respuestas predichas con respecto al: consumo 
de energía, el tiempo de maquinado, el desgaste de herramienta y la rugosidad Ra en las 
operaciones de desbaste, semi-acabado y acabado tanto de la placa corazón como de la 
placa cavidad, los cuales sugieren dichas combinaciones para minimizar las variables de 
respuestas buscadas. Aquellas combinaciones marcadas con un * no fueron predicciones 
hechas por Minitab, debido a que el orden de niveles coincide con algunos experimentos 
ya hechos de los cuales ya se tenía una respuesta registrada por la experimentación. 
 
Dado que los datos de muchos experimentos ejecutados tienen un alto nivel de variabilidad 
en el proceso de fresado, los indicadores R-cuadrado y R-cuadrado-ajustado reportan un 
porcentaje relativamente bajo. Lo que significa, que el modelo obtenido no sirve para 
predecir la variable de respuesta en cuestión, por lo tanto las predicciones obtenidas por 
Minitab de aquellos experimentos cuyos modelos R-cuadrado-ajustado hayan sido 
menores al 80% éstas no serán certeras. Los experimentos que obtuvieron indicadores R-
cuadrado-ajustado bajos, se pueden apreciar en la Tabla 23. 
 
Las fallas presentadas por dichos modelos se deben a diversos factores ruido que pudieron 
intervenir durante el proceso de fresado en cada experimento, uno de ellos principalmente 
identificado ha sido la viruta irregular generada por la operación desbaste exclusivamente 
en algunas corridas de la placa cavidad.  
 
Durante la remoción de material de dicha operación en la placa cavidad, se produjo un 
efecto de falla de disipación de calor en la superficie mecanizada por la herramienta #1 al 
no ejecutar las corridas de desbaste con fluido de corte, las apariencias físicas de los 
experimentos irregulares de desbaste en dicha placa, fueron observados en las corridas 5-
9, las cuales presentaban las combinaciones más altas de velocidad de corte y avances por 
diente (Tabla 13), con las cuales el valor de RPM del husillo se incrementaba. Este tipo de 
efectos irregulares se puede apreciar y comparar dentro de las evidencias del Anexo D2. 
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Tabla 22. Confirmación de corridas, predicciones recomendadas Minitab. 

  
Operación Placa A B C 

Energía Tiempo Desgaste Rugosidad 
 

  [Wh] [Seg] [μm] [μm] 
 

  

Desbaste 

Corazón 

2 3 2 206.685  - - -  
  3 3 2 - 3085* - -  
  1 1 3 - - 0.338  -  
  

Cavidad 

2 3 3 232.589 - - -  
  3 3 3 - 1826.56 - -  
  1 1 1 - - 5.8* -  
  

Semi-acabado 

Corazón 

3 3 3 357.713 - - -  
  3 3 3 - 2239.78 - -  
  3 2 1 - - 7.34 * -  
  

Cavidad 

3 3 3 272.986 - - -  
  3 3 3 - 1832.78 - -  
  3 2 1 - - 31.32* -  
  3 1 2 - - - 0.325  
  

Acabado 

Corazón 
Contour area) 

3 3 3 126.414 - - -  
  3 2 3 - 1140.56 - -  
  3 3 3 - -  8.143 -  
  Corazón 

(Flowcut ref 
tool) 

3 3 3 291.519 - - -  
  3 3 3 - 2279.67 - -  
  1 1 2 - -  0.658 -  

  Corazón 3 1 2 - - - 0.268  
            

 
 
Tabla 23. Porcentajes bajos del indicador R-cuadrado-ajustado. 

Operación Placa 
Energía Tiempo Desgaste Rugosidad 

[%] [%] [%] [%] 

Desbaste 
Corazón 45.36 58.34 49.34 - 

Cavidad - 64.35 0 - 

Semi-acabado 
Corazón - - 71.74 - 

Cavidad - - 0 0 

Acabado 

Corazón (Contour area) - - 12.54 - 

Corazón (Flowcut ref 

tool) 
- - 0 - 

Corazón - - - 9.27 

 
 
Para verificar la contribución o influencia de todos los factores presentes en los 
experimentos (Tabla 24), se obtuvo un modelo ANOVA (Análisis de varianza). En el 
Anexo C, se muestra un resumen de los resultados de ANOVA para cada uno de los 
modelos presentados por cada tipo de respuesta donde se encuentran los porcentajes de 
influencia de cada factor y los indicadores R-cuadrado-ajustados. 
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Tabla 24. Contribuciones de los factores en los experimentos por cada respuesta. 

  
Operación Placa Factores 

Respuestas  

  Energía Tiempo Desgaste Rugosidad 
 

  

Desbaste 

Corazón 

A 26.96% 31.18% 10.37% -  
  B 43.63% 46.69% 6.73% -  
  C 15.74% 11.71% 70.31% -  
  

Cavidad 

A 8.51% 38.15% 37.55% -  
  B 83.34% 42.73% 20.57% -  
  C 5.04% 10.21% 9.81% -  
  

Semi-acabado 

Corazón 

A 24.25% 34.06% 70.05% -  
  B 12.05% 10.88% 21.45% -  
  C 60.38% 52.56% 1.44% -  
  

Cavidad 

A 27.39% 32.89% 22.73% 39.64%  
  B 15.49% 6.54% 22.32% 11.72%  
  C 54.53% 58.63% 27.60% 12.73%  
  

Acabado 

Corazón 
(Contour area) 

A 8.99% 20.74% 16.89% -  
  B 5.50% 5.50% 14.98% -  
  C 82.69% 70.59% 46.27% -  
  Corazón 

(Flowcut ref 
tool) 

A 89.32% 92.89% 20.87% 2.28%  
  B 7.70% 5.75% 8.62% 67.92%  
  C 2.37% 1.30% 21.68% 7.12%  

              
 

4.9.1. Confirmación de tiempos de maquinado en módulo CAM 
 
Debido a que la sección de confirmación de los resultados dados por los niveles de 
recomendación para la optimización, han sido valores de predicción utilizando los 
indicadores R-cuadrado y R-cuadrado-ajustado, para poder tener una estimación del 
tiempo que haga similitud con las variables de respuesta del tiempo de maquinado, se 
utilizó el software NX para poder obtener los tiempos de mecanizado de los experimentos 
sugeridos, dado que la combinaciones de factores sugeridos no forman parte de los 
experimentos ejecutados inicialmente en las matrices de diseño. 
 
Se puede observar en la Tabla 25, la comparación de la variable de respuesta del tiempo de 
maquinado utilizando el tiempo calculado por NX y comparándolo con los valores de 
tiempo que se lograron predecir en Minitab. Se puede apreciar que dado que los 
indicadores mencionados con anterioridad de dicho modelo se encuentran en porcentajes 
más altos en la mayoría de los casos por encima el 90% para R-cuadrada y R-cuadrada-
ajustado, como se muestra junto al análisis de varianza (ANOVA) dentro del Anexo C. 
 
Sin embargo, una de las principales razones de diferencia entre la comparación es debida 
a que el software CAM simula todos los componentes del maquinado interactuando a una 
velocidad del 100%, mientras que en la ejecución experimental esto no ocurrió de la misma 
forma, los avances rápidos de la herramienta de corte y la mesa de trabajo operaron al 50% 
de su velocidad, esto con el propósito de alerta frente a una posible colisión. 
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Tabla 25. Comparación de resultados Minitab vs NX. 

     
Tiempos de maquinado 

 
Operación Placa Niveles CAM (NX) Minitab Diferencia 

        [S] [S] [%] 

  
Desbaste 

Corazón A3-B3-C2 2254 2884.33 28% 
 

Cavidad A3-B3-C3 1136 1826.56 60% 
 

Semi-acabado 
Corazón A3-B3-C3 2941 2239.78 -24%  
Cavidad A3-B3-C3 2446 1832.78 -25% 

 

Acabado 
Contour area A3-B2-C3 1770 961.88 -46% 

  Flowcut ref tool A3-B3-C3 1721 2279.67 32% 

 
 
 
 
 

4.10. Equivalencia de la energía consumida a emisiones CO2 
 
 

Se ha sugerido, que el sector industrial representa una gran parte del consumo de energía. 
Según las estadísticas de la EIA, la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero 
ha seguido aumentando, superando los 36.400 millones de toneladas de CO2 equivalente 
en 2016, y dichas emisiones tienen el potencial de dañar la salud ambiental mundial; Estas 
emisiones de dióxido de carbono están directamente relacionadas con el consumo de 
energía [68].  
 
En similitud con la Tabla 17, los valores en respuesta al consumo de energía reportados 
con anterioridad en Wh, ahora se presentan a continuación en kWh en la Tabla 26, esto 
con la finalidad de poder expresar la equivalencia de toda esa energía consumida a 
emisiones CO2 mostrando las siguientes cifras expresadas en Toneladas métricas de 
emisiones (Tabla 27). Para la obtención de estos valores, se consultó la calculadora de 
equivalencias de gases de efecto invernadero de la EPA [69]. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

100 

    

 
 
 
 
Tabla 26. Energía consumida durante el maquinado de las operaciones (kWh). 

No. 
Experimento 

   Desbaste Semi-acabado Acabado (Corazón) 

A B C 
Corazón Cavidad Corazón Cavidad Contour 

Area 
Flowcut 
ref tool 

        [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 

  1 1 1 1 4.9218 1.5443 1.3242 0.7729 1.0967 0.6294 

 2 1 2 2 1.5191 0.6023 0.7984 0.6217 0.4656 0.5745 

 3 1 3 3 1.1184 0.3907 0.5959 0.4635 0.2831 0.5419 

 4 2 1 2 1.1883 0.9218 0.7254 0.5601 0.4310 0.4636 

 5 2 2 3 1.1488 0.3987 0.5158 0.4062 0.3039 0.3516 

 6 2 3 1 0.8592 0.4438 0.8192 0.5500 0.7289 0.4194 

 7 3 1 3 2.1510 1.3354 0.5200 0.3834 0.2490 0.3620 

 8 3 2 1 1.0590 0.6484 0.8203 0.6360 0.7048 0.3239 

  9 3 3 2 0.6067 0.4929 0.5741 0.3466 0.3145 0.3119 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 27. Equivalencia de energía consumida a emisiones CO2 (Ton métricas). 

No. 
Experimento 

   Desbaste Semi-acabado Acabado (Corazón) 

A B C 
Corazón Cavidad Corazón Cavidad Contour 

Area 
Flowcut 
ref tool 

        [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] 

  1 1 1 1 0.003 0.001 0.0009 0.0005 0.0008 0.0004 

 2 1 2 2 0.001 0.0004 0.0006 0.0004 0.0003 0.0004 

 3 1 3 3 0.0008 0.0003 0.0004 0.0003 0.0002 0.0004 

 4 2 1 2 0.0008 0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 

 5 2 2 3 0.0008 0.0003 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002 

 6 2 3 1 0.0006 0.0003 0.0006 0.0004 0.0005 0.0003 

 7 3 1 3 0.002 0.0009 0.0004 0.0003 0.0002 0.0003 

 8 3 2 1 0.0007 0.0005 0.0006 0.0004 0.0005 0.0002 

  9 3 3 2 0.0004 0.0003 0.0004 0.0002 0.0002 0.0002 
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Para obtener una noción de lo que implica el consumo energético de la máquina 
herramienta fresadora CNC, en el maquinado de las placas inserto de moldes de este 
trabajo de investigación, la calculadora de la EPA calcula la siguiente información 
mostrando las equivalencias por cada 1 kWh de energía eléctrica que se consume (Tabla 
28). 
 
 

Tabla 28 Otras equivalencias del consumo de 1 kWh de electricidad. 

 

  Unidades equivalentes Cantidad 

 
Vehículos de pasajeros liberando emisiones de 
efecto invernadero durante un año 

0.0002 
 

 

Millas conducidas por un vehículo de pasajeros 
promedio 

1.8 
 

 

Galones de gasolina consumidos 0.08  
Galones de diesel consumidos 0.069  
Libras de carbón consumidas 0.779  
Barriles de petróleo consumidos 0.002  
Cilindros de gas propano para cocción de 
alimentos en casa 

0.029 
 

  Smartphones cargados al nivel 100% 90 

   

 
 
 

4.11.  Ahorro en energía eléctrica consumida 
 
 
Para representar los porcentajes de ahorro en la energía consumida gracias a este proyecto 
de investigación, se realizó una comparación entre el caso experimental menos favorable 
obtenido (Tabla 17) vs el experimento con la combinación de niveles sugeridos (existente 
o predicción) de mayor eficiencia reportados en la Tabla 22. 
 
Después de observar la comparación entre valores de la Tabla 29, es posible obtener el 
porcentaje de ahorro en energía eléctrica consumida por la máquina herramienta durante 
una corrida óptima por operación (Desbaste, Semi-acabado, Acabado) en las placas inserto 
(Corazón y Cavidad)  junto a los niveles que corresponden al escenario más favorable para 
conseguir dicho resultado. 
 
 
 
 



 

102 

    

 
Tabla 29. Ahorro en energía consumida expresada en porcentaje. 

Operación Placa 

Energía Ahorro 

Niveles Deficiente Eficiente 
[%] 

[Wh] [Wh] 

Desbaste 
Corazón 4921.836 206.685 95.8 A2-B3-C2 

Cavidad 1544.307 232.589 85 A2-B3-C3 

Semi-acabado 
Corazón 1324.234 357.713 73 A3-B3-C3 

Cavidad 772.995 272.986 64.6 A3-B3-C3 

Acabado 
 (Contour area) 1096.735 126.414 88.4 A3-B3-C3 

(Flowcut ref tool) 629.494 291.519 53.6 A3-B3-C3 

 
 

 

4.12. Ahorro en tiempo de maquinado 
 
 
Para representar los porcentajes de ahorro en tiempo de maquinado gracias a este proyecto 
de investigación, se realizó una comparación entre el caso experimental menos favorable 
obtenido (Tabla 18) vs el experimento con la combinación de niveles sugeridos (existente 
o predicción) de mayor eficiencia reportados en la Tabla 22. 
 
Después de observar la comparación entre valores de la Tabla 30, es posible obtener el 
porcentaje de ahorro en tiempo de mecanizado por la máquina herramienta durante una 
corrida óptima por operación (Desbaste, Semi-acabado, Acabado) en las placas inserto 
(Corazón y Cavidad) junto a los niveles que corresponden al escenario más favorable para 
conseguir dicho resultado. 
 
 
 
Tabla 30. Ahorro en tiempo de maquinado expresado en porcentaje. 

Operación Placa 

Tiempo Ahorro 

Niveles Deficiente Eficiente 
[%] 

[Seg] [Seg] 

Desbaste 
Corazón 46873 3085 93.4 A3-B3-C2 

Cavidad 14282 1826.56 87.2 A3-B3-C3 

Semi-acabado 
Corazón 10917 2239.78 79.5 A3-B3-C3 

Cavidad 8148 1832.78 77.5 A3-B3-C3 

Acabado 
 (Contour area) 9124 1140.56 87.5 A3-B2-C3 

(Flowcut ref tool) 5897 2279.67 61.3 A3-B3-C3 
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4.13. Ahorro en desgaste de la herramienta 
 
 
Para representar los porcentajes de ahorro en desgaste de herramienta gracias a este 
proyecto de investigación, se realizó una comparación entre el caso experimental menos 
favorable obtenido (Tabla 19) vs el experimento con la combinación de niveles sugeridos 
(existente o predicción) de mayor eficiencia reportados en la Tabla 22. 
 
Después de observar la comparación entre valores de la Tabla 31, es posible obtener el 
porcentaje de ahorro en desgaste de herramienta por la máquina herramienta durante una 
corrida óptima por operación (Desbaste, Semi-acabado, Acabado) en las placas inserto 
(Corazón y Cavidad) junto a los niveles que corresponden al escenario más favorable para 
conseguir dicho resultado. 
 
 
 
Tabla 31. Ahorro en desgaste de herramienta expresada en porcentaje. 

Operación Placa 

Desgaste Ahorro 

Niveles Deficiente Eficiente 
[%] 

[μm] [μm] 

Desbaste 
Corazón 236.86 0.338 99.8 A1-B1-C3 

Cavidad 182.83 5.8 96.8 A1-B1-C1 

Semi-acabado 
Corazón 52.63 7.34 86 A3-B2-C1 

Cavidad 508.27 31.32 93.8 A3-B2-C1 

Acabado 
 (Contour area) 20.92 8.143 61 A3-B3-C3 

(Flowcut ref tool) 32.82 0.658 98 A1-B1-C2 

 

 
 

4.14. Ahorro en rugosidad superficial Ra 
 
 
Para representar los porcentajes de ahorro en desgaste de herramienta gracias a este 
proyecto de investigación, se realizó una comparación entre el caso experimental menos 
favorable obtenido (Tabla 20) vs el experimento con la combinación de niveles sugeridos 
(existente o predicción) de mayor eficiencia reportados en la Tabla 22. 
 
Después de observar la comparación entre valores de la Tabla 32, es posible obtener el 
porcentaje de ahorro en desgaste de herramienta por la máquina herramienta durante una 
corrida óptima por operación (Desbaste, Semi-acabado, Acabado) en las placas inserto 
(Corazón y Cavidad) junto a los niveles que corresponden al escenario más favorable para 
conseguir dicho resultado. 
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Tabla 32. Ahorro en rugosidad superficial expresada en porcentaje. 

Operación Placa 

Rugosidad Ahorro 

Niveles Deficiente Eficiente 
[%] 

[μm] [μm] 

Desbaste 
Corazón - - - - 

Cavidad - - - - 

Semi-acabado 
Corazón - - - - 

Cavidad 1.024 0.325 68.2 A3-B1-C2 

Acabado 
 (Contour area) - - - - 

(Flowcut ref tool) 0.973 0.268 72.4 A3-B1-C2 

 
 

4.15. Resumen de ahorros por variable de respuesta 
 
Para la obtención de un ahorro del 95.8% y 85% en energía eléctrica consumida por la 
máquina herramienta, al mecanizar las placas inserto: corazón y cavidad respectivamente, 
mediante la operación de desbaste, tomando en cuenta la comparación del escenario más 
eficiente contra el caso menos favorable demostrado de cada experimentación, se logra 
mediante la combinación de los niveles A2-B3-C2, dónde se ajusta la velocidad de corte 
(vc) al nivel intermedio (122 m/min), el avance por diente (fz) al nivel alto (0.0508 
mm/diente) y se utiliza la estrategia de corte en el nivel medio (Trocoidal) y los niveles A2-
B3-C3, dónde se ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel intermedio (122 m/min), el avance 
por diente (fz) al nivel alto (0.0508 mm/diente) y se utiliza la estrategia de corte en el nivel 
alto (Zigzag). 
 
Obtener un ahorro del 73% y 64.6% en energía eléctrica consumida por la máquina 
herramienta, al mecanizar las placas inserto: corazón y cavidad respectivamente, mediante 
la operación de semi-acabado, tomando en cuenta la comparación del escenario más 
eficiente contra el caso menos favorable demostrado de cada experimentación, se logra 
mediante la combinación de los niveles A3-B3-C3, dónde se ajusta la velocidad de corte 
(vc) al nivel alto (50 m/min), la profundidad de corte (ap) al nivel alto (0.8 mm) y el avance 
por diente (fz) al nivel alto (0.1 mm/diente).  
 
Lograr el ahorro del 88.4% y 53.6% en energía eléctrica consumida por la máquina 
herramienta, al mecanizar la placa inserto: corazón (Contour area y Flowcut ref tool) 
respectivamente, mediante la operación de acabado, tomando en cuenta la comparación 
del escenario más eficiente contra el caso menos favorable demostrado de cada 
experimentación, se logra mediante la combinación de los niveles A3-B3-C3, dónde se 
ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel alto (25 y 10 m/min), el avance por diente (fz) al 
nivel alto (0.068 y 0.034 mm/diente) y el stepover (%) al nivel alto (15%).  
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Conseguir un ahorro del 93.4% y 87.2% en tiempo de mecanizado por la máquina 
herramienta, al maquinar las placas inserto: corazón y cavidad respectivamente, mediante 
la operación de desbaste, tomando en cuenta la comparación del escenario más eficiente 
contra el caso menos favorable de cada experimentación, se logra mediante la combinación 
de los niveles A3-B3-C2, dónde se ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel alto (183 
m/min), el avance por diente (fz) al nivel alto (0.0508 mm/diente) y se utiliza la estrategia 
de corte en el nivel medio (Trocoidal) y los niveles A3-B3-C3, dónde se ajusta la velocidad 
de corte (vc) al nivel alto (183 m/min), el avance por diente (fz) al nivel alto (0.0508 
mm/diente) y se utiliza la estrategia de corte en el nivel alto (Zigzag). 
 
Generar un ahorro del 79.5% y 77.5% en tiempo de mecanizado por la máquina 
herramienta, al mecanizar las placas inserto: corazón y cavidad respectivamente, mediante 
la operación de semi-acabado, tomando en cuenta la comparación del escenario más 
eficiente contra el caso menos favorable demostrado de cada experimentación, se logra 
mediante la combinación de los niveles A3-B3-C3, dónde se ajusta la velocidad de corte 
(vc) al nivel alto (50 m/min), la profundidad de corte (ap) al nivel alto (0.8 mm) y el avance 
por diente (fz) al nivel alto (0.1 mm/diente).  
 
Establecer un ahorro del 87.5% y 61.3% en tiempo de mecanizado por la máquina 
herramienta, al maquinar la placa inserto: corazón (Contour area y Flowcut ref tool) 
respectivamente, mediante la operación de acabado, tomando en cuenta la comparación 
del escenario más eficiente contra el caso menos favorable demostrado de cada 
experimentación, se logra mediante la combinación de los niveles A3-B2-C3, dónde se 
ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel alto (25 m/min), el avance por diente (fz) al nivel 
medio (0.059 mm/diente) y el stepover (%) al nivel alto (15%) y los niveles A3-B3-C3, 
dónde se ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel alto (10 m/min), el avance por diente (fz) 
al nivel alto (0.034 mm/diente) y el stepover (%) al nivel alto (15%). 
 
Alcanzar un ahorro del 99.8% y 96.8% en desgaste de herramienta por la máquina 
fresadora, al maquinar las placas inserto: corazón y cavidad respectivamente, mediante la 
operación de desbaste, tomando en cuenta la comparación del escenario más eficiente 
contra el caso menos favorable demostrado de cada experimentación, se logra mediante la 
combinación de los niveles A1-B1-C3, dónde se ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel 
bajo (61 m/min), el avance por diente (fz) al nivel bajo (0.0127 mm/diente) y se utiliza la 
estrategia de corte en el nivel alto (Zigzag) y los niveles A1-B1-C1, dónde se ajusta la 
velocidad de corte (vc) al nivel bajo (61 m/min), el avance por diente (fz) al nivel bajo 
(0.0127 mm/diente) y se utiliza la estrategia de corte en el nivel bajo (Periferia). 
 
Optimizar al 86% y 93.8% el desgaste de herramienta por la máquina fresadora, al 
mecanizar las placas inserto: corazón y cavidad respectivamente, mediante la operación de 
semi-acabado, tomando en cuenta la comparación del escenario más eficiente contra el 
caso menos favorable demostrado de cada experimentación, se logra mediante la 
combinación de los niveles A3-B2-C1, dónde se ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel 
alto (50 m/min), la profundidad de corte (ap) al nivel medio (0.6 mm) y el avance por diente 
(fz) al nivel bajo (0.05 mm/diente).  
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Para reflejar un ahorro del 61% y 98% en desgaste de herramienta por la máquina 
fresadora, al maquinar la placa inserto: corazón (Contour area y Flowcut ref tool) 
respectivamente, mediante la operación de acabado, tomando en cuenta la comparación 
del escenario más eficiente contra el caso menos favorable demostrado de cada 
experimentación, se logra mediante la combinación de los niveles A3-B3-C3, dónde se 
ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel alto (25 m/min), el avance por diente (fz) al nivel 
alto (0.068 mm/diente) y el stepover (%) al nivel alto (15%) y los niveles A1-B1-C2, dónde 
se ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel bajo (5 m/min), el avance por diente (fz) al nivel 
bajo (0.029 mm/diente) y el stepover (%) al nivel medio (10%). 
 
Dictaminar un ahorro del 68.2% en rugosidad superficial por la máquina herramienta, al 
mecanizar la placa inserto: corazón, mediante la operación de acabado (Flowcut ref tool), 
tomando en cuenta la comparación del escenario más eficiente contra el caso menos 
favorable demostrado de cada experimentación, se logra mediante la combinación de los 
niveles A3-B1-C2, dónde se ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel alto (10 m/min), el 
avance por diente (fz) al nivel bajo (0.029 mm/diente) y el stepover (%) al nivel intermedio 
(10%). 
 
Finalmente, implementar un ahorro del 72.4% en rugosidad superficial por la máquina 
herramienta, al mecanizar la placa inserto: cavidad, mediante la operación de semi-acabado, 
tomando en cuenta la comparación del escenario más eficiente contra el caso menos 
favorable demostrado de cada experimentación, se logra mediante la combinación de los 
niveles A3-B1-C2, dónde se ajusta la velocidad de corte (vc) al nivel alto (50 m/min), la 
profundidad de corte (ap) al nivel bajo (0.4 mm) y el avance por diente (fz) al nivel medio 
(0.075 mm/diente)  
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Capítulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro 
 
 
 
 

5.1. Conclusiones 
 
Con el diseño de experimentos, se estudió el efecto que tienen los parámetros de corte y 
los patrones de la herramienta de corte seleccionados, se optimizaron las cuatro variables 
de respuesta, las cuales son: el consumo de energía eléctrica, el tiempo de maquinado, el 
desgaste de la herramienta de corte empleada y la rugosidad superficial de las placas inserto. 
 
Se sugirieron las combinaciones óptimas de los factores y niveles que minimizan dichas 
variables de respuesta, se logró la mejora con base en los criterios de eficiencia y 
variabilidad del proceso. Comprobando que la decisión de la estrategia de corte si 
contribuye significativamente al consumo energético, altos niveles de la tasa de 
alimentación lograron disminuir la energía consumida y el tiempo de mecanizado mientras 
que niveles moderados de la tasa de alimentación redujeron el desgaste de la herramienta 
de corte y la rugosidad superficial. 
 
Este proyecto de investigación logró reducir notoriamente el consumo energético de la 
máquina herramienta fresadora CNC, durante el proceso de fresado de un aluminio 7075 
de placas inserto para el molde del componente automotriz analizado, por lo tanto se 
disminuyó a su vez el impacto de las emisiones de CO2 relacionadas con la energía eléctrica 
generada a través del consumo de combustibles fósiles, promoviendo el compromiso con 
el medio ambiente. 
 
 
 
 

5.2. Trabajo a futuro 
 
Se sugiere explorar las oportunidades del moldeo por inyección de plástico para la 
producción de la cubierta plástica automotriz, mediante las placas inserto de molde 
diseñadas y manufacturadas en aluminio 7075 para corridas de producción cortas y analizar 
la calidad obtenida del componente inyectado y comprobar si los valores de rugosidad 
superficial de dichas placas son aceptables para producir componentes funcionales y con 
buenas características de estética en la pieza. 



 

108 

    

Anexo A. Mediciones de desgaste de herramienta 
 

 

Anexo A1. Herramientas de desbaste en placa corazón 

 

Figura A1.1. 6.75 μm de desgaste | Corrida 1 de 
desbaste en placa corazón. 

Figura A1.2. 74.74 μm de desgaste | Corrida 2 
de desbaste en placa corazón 

Figura A1.3. 40.53 μm de desgaste | Corrida 3 
de desbaste en placa corazón. 

Figura A1.4. 236.86 μm de desgaste | Corrida 4 
de desbaste en placa corazón. 

Figura A1.5. 9.27 μm de desgaste | Corrida 5 de 
desbaste en placa corazón. 

 

Figura A1.6. 48.27 μm de desgaste | Corrida 6 
de desbaste en placa corazón. 
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Figura A1.7. 16.41 μm de desgaste | Corrida 7 
de desbaste en placa corazón. 

Figura A1.8. 55.92 μm de desgaste | Corrida 8 
de desbaste en placa corazón. 

Figura A1.9. 182.1 μm de desgaste | Corrida 9 
de desbaste en placa corazón. 

 

 

 
Anexo A2. Herramientas de desbaste en placa cavidad 

 

 
 

Figura A2.1. 5.8 μm de desgaste | Corrida 1 de 
desbaste en placa cavidad. 

 

 

Figura A2.2. 32.82 μm de desgaste | Corrida 2 
de desbaste en placa cavidad. 
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Figura A2.3. 20.18 μm de desgaste | Corrida 3 
de desbaste en placa cavidad. 

 
Figura A2.4. 56.73 μm de desgaste | 

Corrida 4 de desbaste en placa cavidad. 

Figura A2.5. 182.83 μm de desgaste | Corrida 5 
de desbaste en placa cavidad. 

 
Figura A2.6. 37.83 μm de desgaste | 

Corrida 6 de desbaste en placa cavidad. 

Figura A2.7. 47.03 μm de desgaste | Corrida 7 
de desbaste en placa cavidad. 

 
Figura A2.8. 89.47 μm de desgaste | 

Corrida 8 de desbaste en placa cavidad. 
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Figura A2.9. 161.1 μm de desgaste | Corrida 9 
de desbaste en placa cavidad. 

 

 

 

Anexo A3. Herramientas de semi-acabado en placa 
corazón 

 

 

Figura A3.1. 52.63 μm de desgaste | Corrida 1 
de semi-acabado en placa corazón. 

Figura A3.2. 26.98 μm de desgaste | Corrida 2 
de semi-acabado en placa corazón. 

Figura A3.3. 41.76 μm de desgaste | Corrida 3 
de semi-acabado en placa corazón. 

Figura A3.4. 22.27 μm de desgaste | Corrida 4 
de semi-acabado en placa corazón. 
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Figura A3.5. 16.93 μm de desgaste | Corrida 5 
de semi-acabado en placa corazón. 

Figura A3.6. 15.13 μm de desgaste | Corrida 6 
de semi-acabado en placa corazón. 

Figura A3.7. 21.33 μm de desgaste | Corrida 7 
de semi-acabado en placa corazón. 

Figura A3.8. 7.34 μm de desgaste | Corrida 8 de 
semi-acabado en placa corazón. 

Figura A3.9. 19.16 μm de desgaste | Corrida 9 
de semi-acabado en placa corazón. 
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Anexo A4. Herramientas de semi-acabado en placa 
cavidad 

 
 

 

Figura A4.1. 11.16 μm de desgaste | Corrida 1 
de semi-acabado en placa cavidad. 

Figura A4.2. 7.34 μm de desgaste | Corrida 2 de 
semi-acabado en placa cavidad. 

Figura A4.3. 508.27 μm de desgaste | Corrida 3 
de semi-acabado en placa cavidad. 

Figura A4.4. 16.93 μm de desgaste | Corrida 4 
de semi-acabado en placa cavidad. 

Figura A4.5. 41.66 μm de desgaste | Corrida 5 
de semi-acabado en placa cavidad. 

Figura A4.6. 5.57 μm de desgaste | Corrida 6 de 
semi-acabado en placa cavidad. 
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Figura A4.7. 8.8 μm de desgaste | Corrida 7 de 
semi-acabado en placa cavidad. 

Figura A4.8. 31.32 μm de desgaste | Corrida 8 
de semi-acabado en placa cavidad. 

Figura A4.9. 9.17 μm de desgaste | Corrida 9 de 
semi-acabado en placa cavidad. 

 

 

 

 
Anexo A5. Herramientas de acabado (Contour area) en 
placa corazón 

 
 

Figura A5.1. 15.08 μm de desgaste | Corrida 1 
de acabado (Contour area) en placa corazón. 

Figura A5.2. 19.21 μm de desgaste | Corrida 2 
de acabado (Contour area) en placa corazón. 
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Figura A5.3. 9.88 μm de desgaste | Corrida 3 de 
acabado (Contour area) en placa corazón. 

Figura A5.4. 14.79 μm de desgaste | Corrida 4 
de acabado (Contour area) en placa corazón. 

Figura A5.5. 13.36 μm de desgaste | Corrida 5 
de acabado (Contour area) en placa corazón. 

Figura A5.6. 20.92 μm de desgaste | Corrida 6 
de acabado (Contour area) en placa corazón. 

Figura A5.7. 10.7 μm de desgaste | Corrida 7 de 
acabado (Contour area) en placa corazón. 

Figura A5.8. 17.31 μm de desgaste | Corrida 8 
de acabado (Contour area) en placa corazón. 
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Figura A5.9. 9.36 μm de desgaste | Corrida 9 de 
acabado (Contour area) en placa corazón. 

 

 

 
Anexo A6. Herramientas de acabado (Flowcut ref tool) 
en placa corazón 

 
 

Figura A6.1. 3.67 μm de desgaste | Corrida 1 de 
acabado (Flowcut ref tool) en placa corazón. 

Figura A6.2. 8.21 μm de desgaste | Corrida 2 de 
acabado (Flowcut ref tool) en placa corazón. 

 
Figura A6.3. 4.1 μm de desgaste | 

Corrida 3 de acabado (Flowcut ref tool) 
en placa corazón 

Figura A6.4. 5.8 μm de desgaste | Corrida 4 de 
acabado (Flowcut ref tool) en placa corazón. 



 

117 

    

. 

Figura A6.5. 6.62 μm de desgaste | Corrida 5 de 
acabado (Flowcut ref tool) en placa corazón. 

 

Figura A6.6. 32.82 μm de desgaste | Corrida 6 
de acabado (Flowcut ref tool) en placa corazón. 

Figura A6.7. 14.79 μm de desgaste | Corrida 7 
de acabado (Flowcut ref tool) en placa corazón. 

Figura A6.8. 10.38 μm de desgaste | Corrida 8 
de acabado (Flowcut ref tool) en placa corazón. 

Figura A6.9. 4.1 μm de desgaste | Corrida 9 de 
acabado (Flowcut ref tool) en placa corazón. 
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Anexo B. Cálculos de RPM y Feed rate para 
establecer niveles 
 

 
Tabla 33. B1. Cálculo de RPM para los niveles de los parámetros de corte de la operación desbaste. 

 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 =  
𝑽𝒄(𝒎

𝒎𝒊𝒏⁄ ) ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝝅 ∗ ∅ 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓(𝒇𝒓𝒆𝒔𝒂)
 

 
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

200 𝑆𝐹𝑀 ≈ 61
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

400 𝑆𝐹𝑀 ≈ 122
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

600 𝑆𝐹𝑀 ≈ 183
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
61 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 12.7𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
122 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 12.7𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
183 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 12.7𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟏𝟓𝟐𝟗 
 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟑𝟎𝟓𝟖 
 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟒𝟓𝟖𝟕 
 
 

 

 
Tabla 34. B2. Cálculo de RPM para los niveles de los parámetros de corte de la operación semi-acabado. 

 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 =  
𝑽𝒄(𝒎

𝒎𝒊𝒏⁄ ) ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝝅 ∗ ∅ 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓(𝒇𝒓𝒆𝒔𝒂)
 

 
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

99 𝑆𝐹𝑀 ≈ 30
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

132 𝑆𝐹𝑀 ≈ 40
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

165 𝑆𝐹𝑀 ≈ 50
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
30 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 6.35𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
40 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 6.35𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
50 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 6.35𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟏𝟓𝟎𝟒 
 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟐𝟎𝟎𝟓 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟐𝟓𝟎𝟔 
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Tabla 35. B3. Cálculo de RPM para los niveles de los parámetros de corte de la operación acabado (Contour area). 

 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 =  
𝑽𝒄(𝒎

𝒎𝒊𝒏⁄ ) ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝝅 ∗ ∅ 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓(𝒇𝒓𝒆𝒔𝒂)
 

 
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

50 𝑆𝐹𝑀 ≈ 15 
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

66 𝑆𝐹𝑀 ≈ 20
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

83 𝑆𝐹𝑀 ≈ 25
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
15 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 3.175𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
20 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 3.175𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
25 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 3.175𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟏𝟓𝟎𝟒 
 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟐𝟎𝟎𝟓 
 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟐𝟓𝟎𝟔 
 
 

 
 
 
 
Tabla 36. B4. Cálculo de RPM para los niveles de los parámetros de corte de la operación acabado (Flowcut ref tool). 

 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 =  
𝑽𝒄(𝒎

𝒎𝒊𝒏⁄ ) ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝝅 ∗ ∅ 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓(𝒇𝒓𝒆𝒔𝒂)
 

 
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

17 𝑆𝐹𝑀 ≈ 5
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

25 𝑆𝐹𝑀 ≈ 7.5
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

1 𝑆𝐹𝑀 = 0.3048 

∴  

33 𝑆𝐹𝑀 ≈ 10
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
5 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 1.587𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
7.5 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 1.587𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑅𝑃𝑀𝑆 =  
10 (𝑚

min⁄ ) ∗ 1000

3.14159265 ∗ 1.587𝑚𝑚
 

 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟏𝟎𝟎𝟑 
 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟏𝟓𝟎𝟒 
 
 

 

𝑹𝑷𝑴𝑺 ≈ 𝟐𝟎𝟎𝟓 
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Tabla 37. B5. Cálculo de Feed rate para los niveles de los parámetros de corte de la operación desbaste. 

 

 
Recomendación del fabricante: 
 

𝑓𝑧 = [0.0005 − 0.0020] 𝑖𝑛 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒⁄   
∴ 

𝒇𝒛 = [𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟕 − 𝟎. 𝟎𝟓𝟎𝟖] 𝒎𝒎 𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆⁄  
 
 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧  

𝑉𝑓 = 1529 ∗ 4 ∗ 0.0127 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟕𝟖 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧  

𝑉𝑓 = 1529 ∗ 4 ∗ 0.03175 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟏𝟗𝟒 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 1529 ∗ 4 ∗ 0.05080 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟑𝟏𝟏 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 3058 ∗ 4 ∗ 0.0127 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟏𝟓𝟓 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 3058 ∗ 4 ∗ 0.03175 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟑𝟖𝟖 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 3058 ∗ 4 ∗ 0.05080 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟔𝟐𝟏 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 4587 ∗ 4 ∗ 0.0127 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟐𝟑𝟑 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 4587 ∗ 4 ∗ 0.03175 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟓𝟖𝟐 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

  

 𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 4587 ∗ 4 ∗ 0.05080 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟗𝟑𝟐 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
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Tabla 38. B6. Cálculo de Feed rate para los niveles de los parámetros de corte de la operación semi-acabado. 

 

 
A partir de la recomendación del fabricante y por experiencia: 
 

𝑓𝑧 = [0.00196 − 0.00393] 𝑖𝑛 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒⁄   
∴ 

𝒇𝒛 = [𝟎. 𝟎𝟓 − 𝟎. 𝟏] 𝒎𝒎 𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆⁄  
 
 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧  

𝑉𝑓 = 1504 ∗ 4 ∗ 0.05 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟑𝟎𝟎. 𝟖 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧  

𝑉𝑓 = 1504 ∗ 4 ∗ 0.075 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟒𝟓𝟏. 𝟐 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 1504 ∗ 4 ∗ 0.1 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟔𝟎𝟏. 𝟔 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2005 ∗ 4 ∗ 0.075 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟔𝟎𝟏. 𝟓 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2005 ∗ 4 ∗ 0.1 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟖𝟎𝟐 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2005 ∗ 4 ∗ 0.05 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟒𝟎𝟏 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2506 ∗ 4 ∗ 0.1 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟏𝟎𝟎𝟐. 𝟒 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2506 ∗ 4 ∗ 0.05 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟓𝟎𝟏. 𝟐 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

  

 𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2506 ∗ 4 ∗ 0.075 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟕𝟓𝟏. 𝟖 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
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Tabla 39. B7. Cálculo de Feed rate para los niveles de los parámetros de corte de la operación acabado (Contour area). 

 

 
A partir de la recomendación del fabricante y por experiencia: 
 

𝑓𝑧 = [0.00200 − 0.00267] 𝑖𝑛 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒⁄   
∴ 

𝒇𝒛 = [𝟎. 𝟎𝟓𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟔𝟖] 𝒎𝒎 𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆⁄  
 
 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧  

𝑉𝑓 = 1504 ∗ 4 ∗ 0.051 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟑𝟎𝟔. 𝟖 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧  

𝑉𝑓 = 1504 ∗ 4 ∗ 0.059 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟑𝟓𝟒. 𝟗 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 1504 ∗ 4 ∗ 0.068 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟒𝟎𝟗 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2005 ∗ 4 ∗ 0.051 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟒𝟎𝟗 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2005 ∗ 4 ∗ 0.059 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟒𝟕𝟑 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2005 ∗ 4 ∗ 0.068 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟓𝟒𝟓. 𝟑 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2506 ∗ 4 ∗ 0.051 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟓𝟏𝟏. 𝟐 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2506 ∗ 4 ∗ 0.059 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟓𝟗𝟏. 𝟒 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

  

 𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2506 ∗ 4 ∗ 0.068 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟔𝟖𝟏. 𝟔 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
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Tabla 40. B8. Cálculo de Feed rate para los niveles de los parámetros de corte de la operación acabado (Flowcut ref tool). 

 

 
A partir de la recomendación del fabricante y por experiencia: 
 

𝑓𝑧 = [0.00114 − 0.00133] 𝑖𝑛 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒⁄   
∴ 

𝒇𝒛 = [𝟎. 𝟎𝟐𝟗 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟒] 𝒎𝒎 𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆⁄  
 
 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧  

𝑉𝑓 = 1003 ∗ 4 ∗ 0.029 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟏𝟏𝟔. 𝟑 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧  

𝑉𝑓 = 1003 ∗ 4 ∗ 0.032 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟏𝟐𝟖. 𝟑 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 1003 ∗ 4 ∗ 0.034 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟏𝟑𝟔. 𝟒 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 1504 ∗ 4 ∗ 0.029 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟏𝟕𝟒. 𝟒 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 1504 ∗ 4 ∗ 0.032 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟏𝟗𝟐. 𝟓 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 1504 ∗ 4 ∗ 0.034 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟐𝟎𝟒. 𝟓 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2005 ∗ 4 ∗ 0.029 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟐𝟑𝟐. 𝟓 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  

 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2005 ∗ 4 ∗ 0.032 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟐𝟓𝟔. 𝟔 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
 

  

 𝑉𝑓 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑍𝑛 ∗ 𝑓𝑧 

𝑉𝑓 = 2005 ∗ 4 ∗ 0.034 
 

𝑽𝒇 ≈ 𝟐𝟕𝟐. 𝟔 𝒎𝒎 𝒎𝒊𝒏⁄  
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Anexo C. Análisis de varianza (ANOVA) para 
medias y S/N 
 

Anexo C1. Respuestas de desbaste en placa corazón 
 

 
Tabla 41. C1.1. Análisis de varianza para medias y S/N de energía consumida para placa corazón en desbaste. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 1619.2 323.3 5.008 0.038 

A 1 900.6 457.2 1.970 0.188 

A 2 -553.7 457.2 -1.211 0.350 

B 1 1134.6 457.2 2.481 0.131 

B 2 -376.8 457.2 -0.824 0.496 

C 1 660.8 457.2 1.445 0.285 

C 2 -514.4 457.2 -1.125 0.377 

     
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -62.5161 0.7813 -80.016 0.000 

A 1 -3.6327 1.1049 -3.288 0.081 

A 2 2.0540 1.1049 1.859 0.204 

B 1 -4.8155 1.1049 -4.358 0.049 

B 2 0.7375 1.1049 0.667 0.573 

C 1 -1.8250 1.1049 -1.652 0.240 

C 2 2.2523 1.1049 2.038 0.178 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

969.9511 86.34% 45.36% 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

2.3439 94.95% 79.80% 

   
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 
F-

Value 
P-

Value 

  A 2 3714021 26.96% 3714021 1857011 1.97 0.336 

  B 2 6010248 43.63% 6010248 3005124 3.19 0.238 

  C 2 2168408 15.74% 2168408 1084204 1.15 0.465 

Error 2 1881610 13.66% 1881610 940805     

Total 8 13774288 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 59.72 59.72 29.862 5.44 0.155 

B 2 121.09 121.09 60.544 11.02 0.083 

C 2 25.76 25.76 12.879 2.34 0.299 

Residual 
Error 

2 10.99 10.99 5.494     

Total 8 217.56     
 

    

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 2519.8 2753.8 2280.0 

2 1065.5 1242.4 1104.8 

3 1272.3 861.5 1472.8 

Delta 1454.3 1892.3 1175.3 

Rank 2 1 3 

 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -66.15 -67.33 -64.34 

2 -60.46 -61.78 -60.26 

3 -60.94 -58.44 -62.94 

Delta 5.69 8.89 4.08 

Rank 2 1 3 
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Tabla 42. C1.2. Análisis de varianza para medias y S/N de tiempo de maquinado para placa corazón en desbaste. 

 
 
Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 13704 2826 4.849 0.040 

A 1 9671 3997 2.420 0.137 

A 2 -3578 3997 -0.895 0.465 

B 1 11855 3997 2.966 0.097 

B 2 -4514 3997 -1.130 0.376 

C 1 5991 3997 1.499 0.273 

C 2 -2837 3997 -0.710 0.551 
 

 
Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -80.2349 0.1131 -709.631 0.000 

A 1 -5.0594 0.1599 -31.641 0.001 

A 2 0.9400 0.1599 5.879 0.028 

B 1 -6.5198 0.1599 -40.774 0.001 

B 2 1.3840 0.1599 8.656 0.013 

C 1 -1.3783 0.1599 -8.620 0.013 

C 2 1.4207 0.1599 8.885 0.012 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

8478.3023 89.58% 58.34% 

   
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

0.3392 99.94% 99.74% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribu Adj SS Adj MS 
F-

Value 
P-

Value 

  A 2 430364922 31.18% 430364922 215182461 2.99 0.250 

  B 2 644416853 46.69% 644416853 322208426 4.48 0.182 

  C 2 161683389 11.71% 161683389 80841694 1.12 0.471 

Error 2 143763219 10.42% 143763219 71881609     

Total 8 1380228382 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS 
Adj 
MS F P 

A 2 130.352 130.352 65.176 566.48 0.002 

B 2 212.398 212.398 106.199 923.03 0.001 

C 2 11.760 11.760 5.880 51.10 0.019 

Residual 
Error 

2 0.230 0.230 0.115     

Total 8 354.739   
 

      

 

 
Response Table for Means 

Level A B C 

1 23375 25559 19695 

2 10126 9189 10867 

3 7611 6363 10549 

Delta 15764 19196 9146 

Rank 2 1 3 

 
 

 
Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -85.29 -86.75 -81.61 

2 -79.29 -78.85 -78.81 

3 -76.12 -75.10 -80.28 

Delta 9.18 11.66 2.80 

Rank 2 1 3 
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Tabla 43. C1.3. Análisis de varianza para medias y S/N del desgaste de herramienta para placa corazón en desbaste. 

 
 
Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 74.54 19.13 3.895 0.060 

A 1 -33.87 27.06 -1.251 0.337 

A 2 23.59 27.06 0.872 0.475 

B 1 12.13 27.06 0.448 0.698 

B 2 -27.90 27.06 -1.031 0.411 

C 1 -37.56 27.06 -1.388 0.300 

C 2 90.03 27.06 3.327 0.080 
 

 

 
Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -32.353 3.231 -10.013 0.010 

A 1 3.615 4.570 0.791 0.512 

A 2 -1.149 4.570 -0.251 0.825 

B 1 2.894 4.570 0.633 0.591 

B 2 1.765 4.570 0.386 0.737 

C 1 3.949 4.570 0.864 0.479 

C 2 -11.036 4.570 -2.415 0.137 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

57.4047 87.41% 49.64% 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

9.6935 79.39% 17.55% 

   
 

 

Analysis of Variance 

Source DF 
Seq 

SS Contribution 
Adj 
SS 

Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 5427 10.37% 5427 2714 0.82 0.548 

  B 2 3521 6.73% 3521 1761 0.53 0.652 

  C 2 36806 70.31% 36806 18403 5.58 0.152 

Error 2 6591 12.59% 6591 3295     

Total 8 52345 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 61.43 61.43 30.71 0.33 0.754 

B 2 99.58 99.58 49.79 0.53 0.654 

C 2 562.83 562.83 281.42 2.99 0.250 

Residual 
Error 

2 187.93 187.93 93.96     

Total 8 911.77         

       
 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 40.67 86.67 36.98 

2 98.13 46.64 164.57 

3 84.81 90.30 22.07 

Delta 57.46 43.66 142.50 

Rank 2 3 1 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -28.74 -29.46 -28.40 

2 -33.50 -30.59 -43.39 

3 -34.82 -37.01 -25.27 

Delta 6.08 7.55 18.12 

Rank 3 2 1 
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Anexo C2. Respuestas de desbaste en placa cavidad 

 
 
 
 
Tabla 44. C2.1. Análisis de varianza para medias y S/N de energía consumida para placa cavidad en desbaste. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 753.17 50.02 15.056 0.004 

A 1 92.61 70.75 1.309 0.321 

A 2 -165.01 70.75 -2.333 0.145 

B 1 514.03 70.75 7.266 0.018 

B 2 -203.33 70.75 -2.874 0.103 

C 1 125.68 70.75 1.776 0.218 

C 2 -80.80 70.75 -1.142 0.372 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -56.4517 0.3579 -157.745 0.000 

A 1 -0.6178 0.5061 -1.221 0.347 

A 2 1.7010 0.5061 3.361 0.078 

B 1 -5.4085 0.5061 -10.687 0.009 

B 2 1.8356 0.5061 3.627 0.068 

C 1 -1.2003 0.5061 -2.372 0.141 

C 2 0.2032 0.5061 0.402 0.727 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

150.0729 96.89% 87.55% 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

1.0736 98.55% 94.21% 

   
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS 
Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 123147 8.51% 123147 61573 2.73 0.268 

  B 2 1206301 83.34% 1206301 603150 26.78 0.036 

  C 2 73010 5.04% 73010 36505 1.62 0.382 

Error 2 45044 3.11% 45044 22522     

Total 8 1447502 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 13.345 13.345 6.673 5.79 0.147 

B 2 136.159 136.159 68.079 59.07 0.017 

C 2 7.428 7.428 3.714 3.22 0.237 

Residual 
Error 

2 2.305 2.305 1.153     

Total 8 159.237   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 845.8 1267.2 878.8 

2 588.2 549.8 672.4 

3 825.6 442.5 708.3 

Delta 257.6 824.7 206.5 

Rank 2 1 3 

 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -57.07 -61.86 -57.65 

2 -54.75 -54.62 -56.25 

3 -57.53 -52.88 -55.45 

Delta 2.78 8.98 2.20 

Rank 2 1 3 
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Tabla 45. C2.2. Análisis de varianza para medias y S/N de tiempo de maquinado para placa cavidad en desbaste. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 4465.11 812.1 5.498 0.032 

A 1 3204.89 1148.5 2.790 0.108 

A 2 -727.44 1148.5 -0.633 0.591 

B 1 3485.89 1148.5 3.035 0.094 

B 2 -1132.78 1148.5 -0.986 0.428 

C 1 1545.89 1148.5 1.346 0.311 

C 2 -84.78 1148.5 -0.074 0.948 

     
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -70.5174 0.4316 -163.379 0.000 

A 1 -5.5654 0.6104 -9.118 0.012 

A 2 0.3942 0.6104 0.646 0.585 

B 1 -5.7568 0.6104 -9.431 0.011 

B 2 0.8546 0.6104 1.400 0.296 

C 1 -0.8198 0.6104 -1.343 0.311 

C 2 -0.1810 0.6104 -0.297 0.795 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

2436.3919 91.09% 64.35% 

   
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

1.2949 99.06% 96.23% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 
F-

Value 
P-

Value 

  A 2 50814658 38.15% 50814658 25407329 4.28 0.189 

  B 2 56915216 42.73% 56915216 28457608 4.79 0.173 

  C 2 13595416 10.21% 13595416 6797708 1.15 0.466 

Error 2 11872011 8.91% 11872011 5936005     

Total 8 133197301 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS 
Adj 
MS F P 

A 2 173.609 173.609 86.805 51.77 0.019 

B 2 173.706 173.706 86.853 51.80 0.019 

C 2 5.119 5.119 2.560 1.53 0.396 

Residual 
Error 

2 3.353 3.353 1.677     

Total 8 355.788   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 7670 7951 6011 

2 3738 3332 4380 

3 1988 2112 3004 

Delta 5682 5839 3007 

Rank 2 1 3 

 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -76.08 -76.27 -71.34 

2 -70.12 -69.66 -70.70 

3 -65.35 -65.62 -69.52 

Delta 10.74 10.66 1.82 

Rank 1 2 3 
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Tabla 46. C2.3. Análisis de varianza para medias y S/N del desgaste de herramienta para placa cavidad en desbaste. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 70.42 23.55 2.990 0.096 

A 1 -50.82 33.30 -1.526 0.267 

A 2 22.04 33.30 0.662 0.576 

B 1 -33.90 33.30 -1.018 0.416 

B 2 31.29 33.30 0.939 0.447 

C 1 -26.05 33.30 -0.782 0.516 

C 2 13.13 33.30 0.394 0.731 

     
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -33.354 0.8976 -37.160 0.001 

A 1 9.457 1.2694 7.451 0.018 

A 2 -3.937 1.2694 -3.102 0.090 

B 1 5.423 1.2694 4.272 0.051 

B 2 -4.845 1.2694 -3.817 0.062 

C 1 4.734 1.2694 3.730 0.065 

C 2 -3.160 1.2694 -2.489 0.131 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

70.6463 67.94% 0.00% 

   
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

2.6927 97.88% 91.53% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF 
Seq 

SS Contribution 
Adj 
SS 

Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 11691 37.55% 11691 5845 1.17 0.461 

  B 2 6405 20.57% 6405 3202 0.64 0.609 

  C 2 3055 9.81% 3055 1527 0.31 0.766 

Error 2 9982 32.06% 9982 4991     

Total 8 31132 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 406.26 406.26 203.129 28.01 0.034 

B 2 159.66 159.66 79.831 11.01 0.083 

C 2 104.63 104.63 52.317 7.22 0.122 

Residual 
Error 

2 14.50 14.50 7.251     

Total 8 685.06   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 19.60 36.52 44.37 

2 92.46 101.71 83.55 

3 99.20 73.04 83.35 

Delta 79.60 65.19 39.18 

Rank 1 2 3 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -23.90 -27.93 -28.62 

2 -37.29 -38.20 -36.51 

3 -38.87 -33.93 -34.93 

Delta 14.98 10.27 7.89 

Rank 1 2 3 
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Anexo C3. Respuestas de semi-acabado en placa 
corazón 

 

 
 
Tabla 47. C3.1. Análisis de varianza para medias y S/N de energía consumida para placa corazón en semi-acabado. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 743.75 30.49 24.391 0.002 

A 1 162.47 43.12 3.768 0.064 

A 2 -56.90 43.12 -1.319 0.318 

B 1 112.83 43.12 2.616 0.120 

B 2 -32.20 43.12 -0.747 0.533 

C 1 244.21 43.12 5.663 0.030 

C 2 -44.38 43.12 -1.029 0.412 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -57.0556 0.1222 -466.917 0.000 

A 1 -1.6073 0.1728 -9.301 0.011 

A 2 0.4787 0.1728 2.770 0.109 

B 1 -0.9351 0.1728 -5.411 0.032 

B 2 0.1972 0.1728 1.141 0.372 

C 1 -2.6071 0.1728 -15.086 0.004 

C 2 0.2428 0.1728 1.405 0.295 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

91.4791 96.68% 86.73% 

   
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

0.3666 99.50% 98.02% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS 
Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 122341 24.25% 122341 61171 7.31 0.120 

  B 2 60805 12.05% 60805 30403 3.63 0.216 

  C 2 304610 60.38% 304610 152305 18.20 0.052 

Error 2 16737 3.32% 16737 8368     

Total 8 504494 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 12.2591 12.2591 6.1296 45.61 0.021 

B 2 4.3737 4.3737 2.1869 16.27 0.058 

C 2 37.3355 37.3355 18.6677 138.91 0.007 

Residual 
Error 

2 0.2688 0.2688 0.1344     

Total 8 54.2371     
 

    

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 906.2 856.6 988.0 

2 686.8 711.5 699.4 

3 638.2 663.1 543.9 

Delta 268.0 193.5 444.0 

Rank 2 3 1 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -58.66 -57.99 -59.66 

2 -56.58 -56.86 -56.81 

3 -55.93 -56.32 -54.69 

Delta 2.74 1.67 4.97 

Rank 2 3 1 
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Tabla 48. C3.2. Análisis de varianza para medias y S/N de tiempo de maquinado para placa corazón en semi-acabado. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 5828.4 234.3 24.874 0.002 

A 1 1665.2 331.4 5.025 0.037 

A 2 -426.4 331.4 -1.287 0.327 

B 1 943.6 331.4 2.847 0.104 

B 2 -249.8 331.4 -0.754 0.530 

C 1 2013.9 331.4 6.077 0.026 

C 2 -357.8 331.4 -1.080 0.393 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -74.8310 0.05998 -1247.577 0.000 

A 1 -2.1773 0.08483 -25.668 0.002 

A 2 0.3661 0.08483 4.316 0.050 

B 1 -0.9130 0.08483 -10.763 0.009 

B 2 0.1145 0.08483 1.349 0.310 

C 1 -2.7483 0.08483 -32.400 0.001 

C 2 0.2638 0.08483 3.110 0.090 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

702.9453 97.50% 90.00% 

   
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

0.1799 99.91% 99.63% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 
F-

Value 
P-

Value 

  A 2 13468171 34.06% 13468171 6734085 13.63 0.068 

  B 2 4302041 10.88% 4302041 2151020 4.35 0.187 

  C 2 20779372 52.56% 20779372 10389686 21.03 0.045 

Error 2 988264 2.50% 988264 494132     

Total 8 39537848 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 24.4650 24.4650 12.2325 377.78 0.003 

B 2 4.4533 4.4533 2.2266 68.77 0.014 

C 2 41.3883 41.3883 20.6942 639.11 0.002 

Residual 
Error 

2 0.0648 0.0648 0.0324     

Total 8 70.3713   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 7494 6772 7842 

2 5402 5579 5471 

3 4590 5135 4172 

Delta 2904 1637 3670 

Rank 2 3 1 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -77.01 -75.74 -77.58 

2 -74.46 -74.72 -74.57 

3 -73.02 -74.03 -72.35 

Delta 3.99 1.71 5.23 

Rank 2 3 1 
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Tabla 49. C3.3. Análisis de varianza para medias y S/N del desgaste de herramienta para placa corazón en semi-acabado. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 24.8367 2.488 9.982 0.010 

A 1 15.6200 3.519 4.439 0.047 

A 2 -6.7267 3.519 -1.912 0.196 

B 1 7.2400 3.519 2.057 0.176 

B 2 -7.7533 3.519 -2.203 0.158 

C 1 0.1967 3.519 0.056 0.961 

C 2 -2.0333 3.519 -0.578 0.622 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -26.6807 0.7938 -33.613 0.001 

A 1 -5.1395 1.1225 -4.578 0.045 

A 2 1.6393 1.1225 1.460 0.282 

B 1 -2.6389 1.1225 -2.351 0.143 

B 2 3.1781 1.1225 2.831 0.105 

C 1 1.5690 1.1225 1.398 0.297 

C 2 -0.3936 1.1225 -0.351 0.759 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

7.4647 92.94% 71.74% 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

2.3813 94.31% 77.26% 

   
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS 
Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 1104.97 70.05% 1104.97 552.49 9.92 0.092 

  B 2 338.39 21.45% 338.39 169.19 3.04 0.248 

  C 2 22.64 1.44% 22.64 11.32 0.20 0.831 

Error 2 111.44 7.06% 111.44 55.72     

Total 8 1577.44 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 124.06 124.06 62.030 10.94 0.084 

B 2 52.06 52.06 26.032 4.59 0.179 

C 2 11.99 11.99 5.997 1.06 0.486 

Residual 
Error 

2 11.34 11.34 5.670     

Total 8 199.46   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 40.46 32.08 25.03 

2 18.11 17.08 22.80 

3 15.94 25.35 26.67 

Delta 24.51 14.99 3.87 

Rank 1 2 3 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -31.82 -29.32 -25.11 

2 -25.04 -23.50 -27.07 

3 -23.18 -27.22 -27.86 

Delta 8.64 5.82 2.74 

Rank 1 2 3 
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Anexo C4. Respuestas de semi-acabado en placa 
Cavidad 

 
 

 

 

 
Tabla 50. C4.1. Análisis de varianza para medias y S/N de energía consumida para placa cavidad en semi-acabado. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 526.76 13.55 38.879 0.001 

A 1 92.65 19.16 4.836 0.040 

A 2 -21.27 19.16 -1.110 0.383 

B 1 45.44 19.16 2.372 0.141 

B 2 27.91 19.16 1.457 0.283 

C 1 126.28 19.16 6.590 0.022 

C 2 -17.24 19.16 -0.900 0.463 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -54.1609 0.3492 -155.109 0.000 

A 1 -1.4914 0.4938 -3.020 0.094 

A 2 0.1776 0.4938 0.360 0.754 

B 1 -0.6403 0.4938 -1.297 0.324 

B 2 -0.5449 0.4938 -1.103 0.385 

C 1 -2.0530 0.4938 -4.157 0.053 

C 2 0.2821 0.4938 0.571 0.625 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

40.6466 97.87% 91.46% 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

1.0475 94.87% 79.47% 

   
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution 
Adj 
SS 

Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 42398 27.39% 42398 21199 12.83 0.072 

  B 2 24674 15.94% 24674 12337 7.47 0.118 

  C 2 84401 54.53% 84401 42200 25.54 0.038 

Error 2 3304 2.13% 3304 1652     

Total 8 154776 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 11.946 11.946 5.973 5.44 0.155 

B 2 6.334 6.334 3.167 2.89 0.257 

C 2 22.291 22.291 11.146 10.16 0.090 

Residual 
Error 

2 2.195 2.195 1.097     

Total 8 42.766   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 619.4 572.2 653.0 

2 505.5 554.7 509.5 

3 455.4 453.4 417.7 

Delta 164.0 118.8 235.3 

Rank 2 3 1 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -55.65 -54.80 -56.21 

2 -53.98 -54.71 -53.88 

3 -52.85 -52.98 -52.39 

Delta 2.81 1.83 3.82 

Rank 2 3 1 
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Tabla 51. C4.2. Análisis de varianza para medias y S/N de tiempo de maquinado para placa cavidad en semi-acabado. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 4480.8 156.2 28.687 0.001 

A 1 1203.9 220.9 5.450 0.032 

A 2 -218.4 220.9 -0.989 0.427 

B 1 563.2 220.9 2.550 0.126 

B 2 -196.1 220.9 -0.888 0.468 

C 1 1617.9 220.9 7.324 0.018 

C 2 -322.4 220.9 -1.460 0.282 

     
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -72.5455 0.03266 -2221.241 0.000 

A 1 -2.1069 0.04619 -45.616 0.000 

A 2 0.1980 0.04619 4.288 0.050 

B 1 -0.6309 0.04619 -13.660 0.005 

B 2 0.1178 0.04619 2.550 0.125 

C 1 -2.9135 0.04619 -63.079 0.000 

C 2 0.3541 0.04619 7.668 0.017 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

468.5927 98.05% 92.20% 

   
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

0.0980 99.97% 99.89% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 
F-

Value 
P-

Value 

  A 2 7404502 32.89% 7404502 3702251 16.86 0.056 

  B 2 1471348 6.54% 1471348 735674 3.35 0.230 

  C 2 13199134 58.63% 13199134 6599567 30.06 0.032 

Error 2 439158 1.95% 439158 219579     

Total 8 22514142 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 24.3662 24.3662 12.1831 1269.07 0.001 

B 2 2.0257 2.0257 1.0129 105.51 0.009 

C 2 45.4923 45.4923 22.7462 2369.39 0.000 

Residual 
Error 

2 0.0192 0.0192 0.0096     

Total 8 71.9035     
 

    

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 5685 5044 6099 

2 4262 4285 4158 

3 3495 4114 3185 

Delta 2189 930 2913 

Rank 2 3 1 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -74.65 -73.18 -75.46 

2 -72.35 -72.43 -72.19 

3 -70.64 -72.03 -69.99 

Delta 4.02 1.14 5.47 

Rank 2 3 1 
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Tabla 52. C4.3. Análisis de varianza para medias y S/N del desgaste de herramienta para placa cavidad en semi-acabado. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 71.14 57.32 1.241 0.340 

A 1 104.45 81.06 1.289 0.326 

A 2 -49.75 81.06 -0.614 0.602 

B 1 -58.84 81.06 -0.726 0.543 

B 2 -44.36 81.06 -0.547 0.639 

C 1 -55.12 81.06 -0.680 0.567 

C 2 -59.99 81.06 -0.740 0.536 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -25.8141 5.591 -4.617 0.044 

A 1 -4.9822 7.906 -0.630 0.593 

A 2 1.8526 7.906 0.234 0.837 

B 1 4.3421 7.906 0.549 0.638 

B 2 -0.7274 7.906 -0.092 0.935 

C 1 3.8852 7.906 0.491 0.672 

C 2 5.4360 7.906 0.688 0.563 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

171.9503 72.64% 0.00% 

   
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

16.7722 51.86% 0.00% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution 
Adj 
SS 

Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 49135 22.73% 49135 24568 0.83 0.546 

  B 2 48241 22.32% 48241 24121 0.82 0.551 

  C 2 59660 27.60% 59660 29830 1.01 0.498 

Error 2 59134 27.36% 59134 29567     

Total 8 216170 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 114.15 114.15 57.07 0.20 0.831 

B 2 97.35 97.35 48.67 0.17 0.852 

C 2 394.59 394.59 197.29 0.70 0.588 

Residual 
Error 

2 562.61 562.61 281.31     

Total 8 1168.70       
 

  

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 175.59 12.30 16.02 

2 21.39 26.77 11.15 

3 16.43 174.34 186.24 

Delta 159.16 162.04 175.10 

Rank 3 2 1 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -30.80 -21.47 -21.93 

2 -23.96 -26.54 -20.38 

3 -22.68 -29.43 -35.14 

Delta 8.11 7.96 14.76 

Rank 2 3 1 
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Tabla 53. C4.4. Análisis de varianza para medias y S/N de rugosidad superficial para placa cavidad en semi-acabado. 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 0.68033 0.08810 7.722 0.016 

A 1 0.12533 0.12459 1.006 0.420 

A 2 0.05533 0.12459 0.444 0.700 

B 1 -0.07633 0.12459 -0.613 0.602 

B 2 -0.01867 0.12459 -0.150 0.895 

C 1 0.01567 0.12459 0.126 0.911 

C 2 -0.09767 0.12459 -0.784 0.515 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 3.77951 1.241 3.045 0.093 

A 1 -1.66581 1.755 -0.949 0.443 

A 2 -0.90095 1.755 -0.513 0.659 

B 1 0.60620 1.755 0.345 0.763 

B 2 -0.06181 1.755 -0.035 0.975 

C 1 -0.31127 1.755 -0.177 0.876 

C 2 1.49774 1.755 0.853 0.483 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

0.2643 
 
64.09% 0.00% 

 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

3.7236 61.22% 0.00% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS 
Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 0.15423 39.64% 0.15423 0.07712 1.10 0.475 

  B 2 0.04560 11.72% 0.04560 0.02280 0.33 0.754 

  C 2 0.04952 12.73% 0.04952 0.02476 0.35 0.738 

Error 2 0.13970 35.91% 0.13970 0.06985     

Total 8 0.38906 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 30.525 30.525 15.262 1.10 0.476 

B 2 2.003 2.003 1.001 0.07 0.933 

C 2 11.243 11.243 5.622 0.41 0.712 

Residual 
Error 

2 27.731 27.731 13.866     

Total 8 71.502    
  

    

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 0.8057 0.6040 0.6960 

2 0.7357 0.6617 0.5827 

3 0.4997 0.7753 0.7623 

Delta 0.3060 0.1713 0.1797 

Rank 1 3 2 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 2.114 4.386 3.468 

2 2.879 3.718 5.277 

3 6.346 3.235 2.593 

Delta 4.233 1.151 2.684 

Rank 1 3 2 
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Anexo C5. Respuestas de acabado (Contour area) en 
placa corazón 

 

Tabla 54. C5.1. Análisis de varianza para medias y S/N de energía consumida para placa corazón en acabado(Contour area). 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 508.66 31.63 16.083 0.004 

A 1 106.52 44.73 2.382 0.140 

A 2 -20.66 44.73 -0.462 0.690 

B 1 83.60 44.73 1.869 0.203 

B 2 -17.18 44.73 -0.384 0.738 

C 1 334.87 44.73 7.487 0.017 

C 2 -104.92 44.73 -2.346 0.144 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -53.0716 0.1999 -265.459 0.000 

A 1 -1.3297 0.2827 -4.703 0.042 

A 2 -0.1288 0.2827 -0.455 0.693 

B 1 -0.7340 0.2827 -2.596 0.122 

B 2 -0.2548 0.2827 -0.901 0.463 

C 1 -5.2680 0.2827 -18.632 0.003 

C 2 1.0701 0.2827 3.785 0.063 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

94.8791 97.18% 88.72% 

   
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

0.5998 99.54% 98.16% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS 
Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 57439 8.99% 57439 28719 3.19 0.239 

  B 2 35093 5.50% 35093 17547 1.95 0.339 

  C 2 528082 82.69% 528082 264041 29.33 0.033 

Error 2 18004 2.82% 18004 9002     

Total 8 638618 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 11.736 11.736 5.8680 16.31 0.058 

B 2 4.744 4.744 2.3721 6.59 0.132 

C 2 139.558 139.558 69.7790 193.98 0.005 

Residual 
Error 

2 0.719 0.719 0.3597     

Total 8 156.758   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 615.2 592.3 843.5 

2 488.0 491.5 403.7 

3 422.8 442.2 278.7 

Delta 192.4 150.0 564.8 

Rank 2 3 1 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -54.40 -53.81 -58.34 

2 -53.20 -53.33 -52.00 

3 -51.61 -52.08 -48.87 

Delta 2.79 1.72 9.47 

Rank 
 

2 3 1 
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Tabla 55. C5.2. Análisis de varianza para medias y S/N de tiempo de maquinado para placa corazón en acabado(Contour area). 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 4035.9 270.9 14.896 0.004 

A 1 1321.8 383.2 3.450 0.075 

A 2 -296.6 383.2 -0.774 0.520 

B 1 707.1 383.2 1.845 0.206 

B 2 -264.2 383.2 -0.690 0.562 

C 1 2528.4 383.2 6.599 0.022 

C 2 -922.6 383.2 -2.408 0.138 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -71.0449 0.3307 -214.819 0.000 

A 1 -2.5409 0.4677 -5.433 0.032 

A 2 0.0900 0.4677 0.192 0.865 

B 1 -0.4828 0.4677 -1.032 0.410 

B 2 -0.0828 0.4677 -0.177 0.876 

C 1 -4.9930 0.4677 -10.675 0.009 

C 2 1.4174 0.4677 3.030 0.094 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

812.8174 96.83% 87.34% 

   
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

0.9922 98.77% 95.09% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 
F-

Value 
P-

Value 

  A 2 8658367 20.74% 8658367 4329183 6.55 0.132 

  B 2 2297910 5.50% 2297910 1148955 1.74 0.365 

  C 2 29469058 70.59% 29469058 14734529 22.30 0.043 

Error 2 1321344 3.17% 1321344 660672     

Total 8 41746679 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 37.414 37.414 18.7070 19.00 0.050 

B 2 1.679 1.679 0.8397 0.85 0.540 

C 2 119.171 119.171 59.5857 60.53 0.016 

Residual 
Error 

2 1.969 1.969 0.9844     

Total 8 160.233   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 5358 4743 6564 

2 3739 3772 3113 

3 3011 3593 2430 

Delta 2347 1150 4134 

Rank 2 3 1 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -73.59 -71.53 -76.04 

2 -70.95 -71.13 -69.63 

3 -68.59 -70.48 -67.47 

Delta 4.99 1.05 8.57 

Rank 2 3 1 
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Tabla 56. C5.3. Análisis de varianza para medias y S/N del desgaste de herramienta para placa corazón en acabado (Contour area). 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 14.5067 1.282 11.320 0.008 

A 1 0.2167 1.812 0.120 0.916 

A 2 1.8333 1.812 1.012 0.418 

B 1 -1.0000 1.812 -0.552 0.637 

B 2 2.1200 1.812 1.170 0.363 

C 1 3.2633 1.812 1.801 0.214 

C 2 -0.0700 1.812 -0.039 0.973 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -22.9122 0.6989 -32.782 0.001 

A 1 -0.1323 0.9884 -0.134 0.906 

A 2 -1.1869 0.9884 -1.201 0.353 

B 1 0.4037 0.9884 0.408 0.723 

B 2 -1.4053 0.9884 -1.422 0.291 

C 1 -2.0028 0.9884 -2.026 0.180 

C 2 0.0902 0.9884 0.091 0.936 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

3.8445 78.13% 12.54% 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

2.0968 82.67% 30.69% 

   
 

 

Analysis of Variance 

Source DF 
Seq 

SS Contribution 
Adj 
SS 

Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 22.83 16.89% 22.83 11.42 0.77 0.564 

  B 2 20.25 14.98% 20.25 10.12 0.68 0.594 

  C 2 62.55 46.27% 62.55 31.28 2.12 0.321 

Error 2 29.56 21.87% 29.56 14.78     

Total 8 135.19 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 9.499 9.499 4.750 1.08 0.481 

B 2 9.423 9.423 4.712 1.07 0.483 

C 2 23.032 23.032 11.516 2.62 0.276 

Residual 
Error 

2 8.793 8.793 4.396     

Total 8 50.748   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 14.72 13.51 17.77 

2 16.34 16.63 14.44 

3 12.46 13.39 11.31 

Delta 3.88 3.24 6.46 

Rank 2 3 1 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -23.04 -22.51 -24.92 

2 -24.10 -24.32 -22.82 

3 -21.59 -21.91 -21.00 

Delta 2.51 2.41 3.92 

Rank 2 3 1 
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Anexo C6. Respuestas de acabado (Flowcut ref tool) en 
placa corazón 

 
 
 

Tabla 57. C6.1. Análisis de varianza para medias y S/N de energía consumida para placa corazón en acabado(Flowcut ref tool). 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 442.082 6.086 72.641 0.000 

A 1 139.902 8.607 16.255 0.004 

A 2 -30.502 8.607 -3.544 0.071 

B 1 42.974 8.607 4.993 0.038 

B 2 -25.357 8.607 -2.946 0.098 

C 1 15.577 8.607 1.810 0.212 

C 2 7.969 8.607 0.926 0.452 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -52.6459 0.2008 -262.145 0.000 

A 1 -2.6357 0.2840 -9.280 0.011 

A 2 0.4128 0.2840 1.453 0.283 

B 1 -0.8469 0.2840 -2.982 0.096 

B 2 0.5396 0.2840 1.900 0.198 

C 1 -0.2357 0.2840 -0.830 0.494 

C 2 
 

-0.1516 0.2840 -0.534 0.647 

 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

18.2574 99.39% 97.55% 

   
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

0.6025 98.22% 92.90% 
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS 
Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 97414 89.32% 97413.6 48706.8 146.12 0.007 

  B 2 8400 7.70% 8400.2 4200.1 12.60 0.074 

  C 2 2582 2.37% 2581.8 1290.9 3.87 0.205 

Error 2 667 0.61% 666.7 333.3     

Total 8 109062 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 36.1753 36.1753 18.0876 49.83 0.020 

B 2 3.3087 3.3087 1.6543 4.56 0.180 

C 2 0.6855 0.6855 0.3427 0.94 0.514 

Residual 
Error 

2 0.7260 0.7260 0.3630     

Total 8 40.8953   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 582.0 485.1 457.7 

2 411.6 416.7 450.1 

3 332.7 424.5 418.5 

Delta 249.3 68.3 39.1 

Rank 1 2 3 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -55.28 -53.49 -52.88 

2 -52.23 -52.11 -52.80 

3 -50.42 -52.34 -52.26 

Delta 4.86 1.39 0.62 

Rank 1 2 3 
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Tabla 58. C6.2. Análisis de varianza para medias y S/N de tiempo de maquinado para placa corazón en acabado(Flowcut ref tool). 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 3848.00 21.51 178.932 0.000 

A 1 1573.33 30.41 51.732 0.000 

A 2 -423.67 30.41 -13.930 0.005 

B 1 404.00 30.41 13.284 0.006 

B 2 -176.33 30.41 -5.798 0.028 

C 1 114.67 30.41 3.770 0.064 

C 2 76.33 30.41 2.510 0.129 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -71.3020 0.1564 -455.995 0.000 

A 1 -3.3611 0.2211 -15.200 0.004 

A 2 0.6626 0.2211 2.996 0.096 

B 1 -0.9104 0.2211 -4.117 0.054 

B 2 0.4249 0.2211 1.921 0.195 

C 1 -0.1517 0.2211 -0.686 0.564 

C 2 -0.1673 0.2211 -0.757 0.528 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

64.5161 99.94% 99.74% 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

0.4691 99.29% 97.15% 

   
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 
F-

Value 
P-

Value 

  A 2 11929814 92.89% 11929814 5964907 1433.07 0.001 

  B 2 738425 5.75% 738425 369212 88.70 0.011 

  C 2 166369 1.30% 166369 83184 19.99 0.048 

Error 2 8325 0.06% 8325 4162     

Total 8 12842932 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 57.0555 57.0555 28.5278 129.64 0.008 

B 2 3.7351 3.7351 1.8675 8.49 0.105 

C 2 0.4584 0.4584 0.2292 1.04 0.490 

Residual 
Error 

2 0.4401 0.4401 0.2201     

Total 8 61.6891   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 5421 4252 3963 

2 3424 3672 3924 

3 2698 3620 3657 

Delta 2723 632 306 

Rank 1 2 3 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -74.66 -72.21 -71.45 

2 -70.64 -70.88 -71.47 

3 -68.60 -70.82 -70.98 

Delta 6.06 1.40 0.49 

Rank 1 2 3 
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Tabla 59. C6.3. Análisis de varianza para medias y S/N del desgaste de herramienta para placa corazón en acabado (Flowcut ref 
tool). 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 10.054 4.314 2.331 0.145 

A 1 -4.728 6.100 -0.775 0.519 

A 2 5.026 6.100 0.824 0.497 

B 1 -1.968 6.100 -0.323 0.778 

B 2 -1.651 6.100 -0.271 0.812 

C 1 5.569 6.100 0.913 0.458 

C 2 -4.018 6.100 -0.659 0.578 

     
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -17.7581 3.213 -5.527 0.031 

A 1 3.8129 4.544 0.839 0.490 

A 2 -2.9113 4.544 -0.641 0.587 

B 1 1.1044 4.544 0.243 0.831 

B 2 -0.5845 4.544 -0.129 0.909 

C 1 -2.8885 4.544 -0.636 0.590 

C 2 2.4878 4.544 0.547 0.639 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

12.9405 51.16% 0.00% 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

9.6397 39.44% 0.00% 

   
 

 

Analysis of Variance 

Source DF 
Seq 

SS Contribution 
Adj 
SS 

Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

  A 2 143.09 20.87% 143.09 71.55 0.43 0.701 

  B 2 59.08 8.62% 59.08 29.54 0.18 0.850 

  C 2 148.68 21.68% 148.68 74.34 0.44 0.693 

Error 2 334.91 48.84% 334.91 167.46     

Total 8 685.77 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 71.480 71.480 35.740 0.38 0.722 

B 2 5.495 5.495 2.747 0.03 0.971 

C 2 44.080 44.080 22.040 0.24 0.808 

Residual 
Error 

2 185.846 185.846 92.923     

Total 8 306.901   
 

      

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 5.327 8.087 15.623 

2 15.080 8.403 6.037 

3 9.757 13.673 8.503 

Delta 9.753 5.587 9.587 

Rank 1 3 2 
 

 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 -13.95 -16.65 -20.65 

2 -20.67 -18.34 -15.27 

3 -18.66 -18.28 -17.36 

Delta 6.72 1.69 5.38 

Rank 1 3 2 
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Tabla 60. C6.4. Análisis de varianza para medias y S/N de rugosidad superficial para placa corazón en acabado. 

 

 
 

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for Means 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 0.54722 0.07488 7.308 0.018 

A 1 0.01711 0.10590 0.162 0.886 

A 2 -0.04689 0.10590 -0.443 0.701 

B 1 -0.24989 0.10590 -2.360 0.142 

B 2 0.06544 0.10590 0.618 0.600 

C 1 -0.02322 0.10590 -0.219 0.847 

C 2 -0.05822 0.10590 -0.550 0.638 
 

 

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C 

Estimated Model Coefficients for SN ratios 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 5.9932 1.022 5.865 0.028 

A 1 0.2394 1.445 0.166 0.884 

A 2 0.3064 1.445 0.212 0.852 

B 1 4.5898 1.445 3.176 0.086 

B 2 -1.5567 1.445 -1.077 0.394 

C 1 0.4308 1.445 0.298 0.794 

C 2 0.5704 1.445 0.395 0.731 

     
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

0.2247 77.32% 9.27% 
 

 

Model Summary 

S R-Sq R-Sq(adj) 

3.0654 84.69% 38.76% 

   
 

 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 
F-

Value 
P-

Value 

  A 2 0.01013 2.28% 0.01013 0.005067 0.10 0.909 

  B 2 0.30224 67.92% 0.30224 0.151121 2.99 0.250 

  C 2 0.03169 7.12% 0.03169 0.015843 0.31 0.761 

Error 2 0.10094 22.68% 0.10094 0.050469     

Total 8 0.44500 100.00%         
 

 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 1.347 1.347 0.6736 0.07 0.933 

B 2 98.066 98.066 49.0332 5.22 0.161 

C 2 4.540 4.540 2.2700 0.24 0.805 

Residual 
Error 

2 18.794 18.794 9.3970     

Total 8 122.747     
 

    

 

 

Response Table for Means 

Level A B C 

1 0.5643 0.2973 0.5240 

2 0.5003 0.6127 0.4890 

3 0.5770 0.7317 0.6287 

Delta 0.0767 0.4343 0.1397 

Rank 3 1 2 

 
 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level A B C 

1 6.233 10.583 6.424 

2 6.300 4.436 6.564 

3 5.447 2.960 4.992 

Delta 0.852 7.623 1.572 

Rank 3 1 2 
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Anexo D. Evidencias de resultados experimentales,  
mecanizados con y sin fluido de corte, estrategias 
de maquinado. 
 
 

Anexo D1. Anexo de evidencias de desbaste en placa 
corazón 

 
 

 
 

Figura D1.1. Estación de trabajo dentro de la máquina herramienta fresadora HAAS al finalizar 
una corrida experimental sin fluido de corte. 
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Figura D1.2. Apariencia final en la operación desbaste con estrategia de corte Periferia sin 
fluido de corte. 

 
 

 
 

Figura D1.3. Apariencia final en la operación desbaste con estrategia de corte Trocoidal sin 
fluido de corte. 
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Figura D1.4. Apariencia final en la operación desbaste con estrategia de corte Zigzag sin fluido 
de corte. 

 

 
 

Figura D1.5. Comparación entre estrategias de corte, Periferia vs Zigzag. 
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Anexo D2. Anexo de evidencias de desbaste en placa 
cavidad 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figura D2.1. Fin de corrida de desbaste en placa cavidad sin fluido de corte. 
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Figura D2.2. Desbaste irregular sin fluido de corte en placa cavidad. 

 
 

 
 

Figura D2.3. Apariencia final de una corrida de desbaste irregular sin fluido de corte. 
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Figura D2.4. Apariencia final de una corrida de desbaste regular sin fluido de corte. 

 
 
 

 
 

Figura D2.5. Comparación de corridas desbaste sin fluido de corte regular e irregular 
respectivamente. 
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Anexo D3. Anexo de evidencias de semi-acabado en 
placa corazón y cavidad 

 
 
 

 
 

Figura D3.1. Ejecución de corrida de placa corazón con fluido de corte. 
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Figura D3.2. Fin de corrida de placa corazón con fluido de corte. 

 
 

 
 

Figura D3.3. Inicio de corrida de placa cavidad con fluido de corte. 
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Figura D3.4. Fin de corrida de placa cavidad con fluido de corte. 

 
 

 
 

Figura D3.5. Apariencia final de placa cavidad al finalizar semi-acabado. 
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Anexo D4. Anexo de evidencias de acabado en placa 
corazón y cavidad 

 
 
 
 

 
 

Figura D4.1. Fin de corrida de placa corazón en acabado (Contour area y Flowcut ref tool). 
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Figura D4.2. Apariencia final de placa corazón al finalizar acabado con fluido de corte 
 

 
 

. 
 

Figura D4.3. Apariencia final de placa corazón después de las 3 operacion
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